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 “HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (𝒇′𝒄 =  𝟒𝟐, 𝑴𝑷𝒂. ) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI Y CEMENTO ARMADURO  
ESPECIAL- LAFARGE.” 
 
Esta investigación se basa en la elaboración de Hormigones de Alta Resistencia, con 
agregados procedentes de la Cantera Ramírez, ubicada en la Parroquia Ambuquí, Provincia 
de Imbabura, y Cemento Armaduro Especial Lafarge, esto para una resistencia especificada 
del hormigón de 42MPa. 
Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de los materiales que conforman el 
hormigón; los agregados y el cemento, para lo cual se realizaron los correspondientes 
ensayos de laboratorio, y con los resultados obtenidos se diseñaron las dosificaciones para 
las mezclas de prueba. 
Se utilizó el aditivo químico de nombre comercial GLENIUM 3000NS, que es reductor de 
agua de alto rango hiperfluidificante, ya que la relación agua / cemento, a/c,  en nuestro 
diseño es muy baja, la cual nos ayudara a tener una mejor trabajabilidad de la mezcla y a la 
vez, alcanzar la resistencia requerida, f´cr, que en este caso es 51.7MPa. 
Con los resultados de los ensayos a compresión de las probetas respectivas de las mezclas 
de prueba, se determinó la mejor opción de dosificación para realizar las mezclas 
definitivas, y de éstas y de los ensayos a edades de: 3, 7, 28, y 56 días respectivamente, se 
obtuvieron los resultados esperados, esto es superando en el 6% en promedio sobre la 
resistencia requerida. 
 
“DESCRIPTORES: HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA /ADITIVO GLENIUM 
3000NS / CANTERA RAMIREZ / CEMENTO ARMADURO ESPECIAL LAFARGE / 





“HIGH STRENGTH CONCRETE (f’c = 42 MPa), WITH AGGREGATES OF 
AMBUQUI QUARRY AND THE SPECIAL LAFARGE ARMADURO CEMENT.” 
This research is based on the eleboration of High Strength Concretes with aggregates from 
Ramirez Quarry, located in the Ambuquí parish, Imbabura Province, the Special Lafarge 
Cement Armaduro, for a specified strength concrete of 42MPa. 
The Physical and mechanical properties of the materials were determined, through the 
respective laboratory tests, and with this base, were designed the former mixtures. 
It was used the chemical GLENIUM 3000NS , which is a high range reducer as a 
hiperfluidificante, because in our design the a/c, is relation very low which would help us to 
have a better workability and at the same time, to reach the required strength concrete, f´cr, 
was choosen 51.7 MPa. 
With these results, it was choosen the better option for the final mixtures. After the testing’s 
the samples at ages of 3, 7, 28 and 56 days, its results were as expected and even more 







"DESCRIPTORS: HIGH STRENGTH CONCRETE / ADDITIVE GLENIUM 3000NS / 
QUARRY RÁMIREZ / SPECIAL LAFARGE ARMADURO CEMENT / TESTING 

















Los Hormigones de alta resistencia, no son muy comunes en nuestro país, pero sí de mucha 
aplicación en la actualidad, llamados así por su elevada capacidad de resistencia a la 
compresión, en comparación con los hormigones convencionales los cuales llegan a 
resistencias a la compresión de entre 21 MPa y menores a 35 MPa. 
 
En esta investigación se realizará un estudio que nos permita alcanzar hormigones con altas 
resistencias con la utilización de agregados de alto desempeño, para lo cual se utilizarán los 
agregados de la mina Ramírez, ubicada en Ambuqui, Provincia de Imbabura, además se 
utilizará un cemento nuevo y especial que se está introduciendo en el mercado nacional 
para hormigones de alto desempeño (Lafarge-Armaduro), y para lo cual esto se deben 
realizar adecuadamente los estudios necesarios en el laboratorio. 
En la elaboración de hormigones de alta resistencia, los materiales a utilizarse deben tener 
un alto y estricto control de calidad tanto en sus cantidades, tamaños, dureza y forma de 
mezclado. 
 
La utilización de aditivos minerales y químicos para hormigones de alta resistencia, va a 
tener la finalidad de ayudar por un lado a disminuir la relación agua/cemento (a/c), que es 
muy importante en el diseño de estos hormigones, y a la vez van a ayudar a reducir la 
porosidad, así como a tener una mejor trabajabilidad del hormigón en el momento de 
realizar las mezclas y durante el transporte, colocación y compactación en obra. 
 
Con esto se pretende dar a conocer a la industria de la construcción, todo lo relacionado con 
estos hormigones, sus características, materiales a utilizar, ensayos a ser realizados y las 






El uso de Hormigones de Alta Resistencia tiene poco más de 50 años. Fueron utilizados por 
primera vez en 1968 en las columnas inferiores del edificio Lake Point Tower en Chicago, 
Illinois, teniendo una resistencia de 52 MPa. 
El uso de estos hormigones fue expandiéndose cada vez más, tanto que en el año de 1997 
ya se los empezó a  utilizar alrededor de todo el mundo. 
 
Para poder alcanzar una mayor resistencia, a la relación agua/cemento (a/c) tuvieron que 
disminuirla a niveles mínimos, necesarios para la hidratación de un cemento, para esto se 
utilizaron aditivos súper plastificantes y reductores de agua de alto rango para obtener 
asentamiento inicial de unos 200mm, para puesto en obra lograr asentamientos de entre 75 
a 100 mm. 
 
Con el crecimiento de la tecnología en la construcción, se experimentaron con nuevos tipos 
de agregados livianos como las arcillas, pizarras y escorias expandidas procedentes de 
plantas industriales, y de igual forma con agregados artificiales plásticos como el 
poliestireno, y agregados ricos en sílice como la cascarilla de arroz.  
Estos se fueron introduciendo en la elaboración del hormigón, que hoy llega a superar 












1.2.1. Objetivo General 
Utilizar los agregados de la cantera Ramírez (Sector de Ambuqui, Provincia de Imbabura), 
y cemento especial (Lafarge-Armaduro), con aplicación de un aditivo químico para obtener 
hormigones de alta resistencia, que tengan alto desempeño. 
Todo esto al amparo de la norma ACI 211.4R-98. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos  
1. Comprobar que los agregados de la cantera Ramírez (Sector de Ambuqui, 
Provincia de Imbabura), cumplen con los requerimientos necesarios para la 
obtención de hormigones de alta resistencia en este caso particular f´c = 42 MPa 
y f´cr = 51.7MPa. 
 
2. Seleccionar el aditivo químico apropiado para un mejor desempeño de la 
mezcla. 
 
3. Establecer diferentes dosificaciones para las mezclas de prueba y con los 
mejores resultados realizar las mezclas definitivas. 
 
4. Sugerir la cantera Ramírez como fuente de agregados aptos para la elaboración 










1.3. ALCANCE  
El propósito de esta investigación, es la elaboración de  hormigones de altas resistencia, 
para lo cual se realizarán estudios de  las características de los agregados de la mina 
Ramírez, sector de Ambuqui, Provincia de Imbabura, mediante varios ensayos de 
laboratorio para conocer las propiedades físico - mecánicas de dichos agregados, y se 
conocerá  cómo trabajan conjuntamente con el cemento propuesto, que para la presente 
investigación es el cemento especial de Lafarge – Armaduro. 
Se utilizará el aditivo  hiperfluidificante, Glenium 3000 NS, que ayudará en la 
trabajabilidad, y así lograr un mayor desempeño de la mezcla realizada. 
Con esta investigación aportaremos con información muy importante para los profesionales 
de la construcción, dando a conocer las características de los materiales de la mina 
Ramírez, que puedan ser útiles para las provincias del Carchi e Imbabura para la 




















CAPITULO II  
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. Hormigones de alta resistencia, requisitos 
Se requieren por lo menos las siguientes características de los componentes que van a ser 
parte de los hormigones de alta resistencia. 
2.1.1. Cemento 
En nuestro país la calidad de los cementos está suficientemente normalizada y se tiene un 
buen control de calidad ejercido por las fábricas cementeras, su producción se puede 
considerar adecuadamente garantizada. 
La elección del cemento Portland para hormigones de alta resistencia es muy importante, es 
por eso que se debe tener un mayor cuidado en escoger un tipo de cemento apropiado de 
buenas y óptimas características físico- mecánicas. 
Es muy importante que el cemento empleado tenga una elevada resistencia y uniformidad: 
para esto son recomendables los cementos portland tipos I y II. 
2.1.2. Agregado Grueso 
Material de alta resistencia mecánica, de estructura geológica buena, bajo nivel de 
absorción, de preferencia que sea triturado y de tamaño menor a ½ pulgada. 
No debe contener material orgánico. 
  2.1.3. Agregado Fino 
El material debe tener una buena granulometría, con muy poco contenido de material fino 
(limos) y con un modulo de finura de 2.5 a 3.2, que  preferiblemente sea material de rio, no 
debe contener  material orgánico y si existe presencia de material orgánico se procederá al 
lavar el material rigurosamente. De todas maneras, es imprescindible lavar el material.  
2.1.4 .Agua 
El agua utilizada en la elaboración del hormigón en general, debe ser apta para el consumo 
humano, libre de sustancias como materia orgánica, aceites, ácidos, sustancias alcalinas. 




Es recomendable utilizar  aditivos químicos; pueden ser superfluidificantes, retardantes. 
Aditivos minerales; ceniza volante, microsilica u otros. 
2.2. Componentes del hormigón y sus cualidades físico-mecánicas 
2.2.1. Cemento 
Es un conglomerante resultado de pulverizar una mezcla intima de caliza y arcilla 
calcinadas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el agua. De esta molienda 
se obtiene un material gris obscuro llamado clinker, éste se convierte en cemento cuando se 
la muele mezclándola con una cierta cantidad de yeso, el cual sirve para retardar su 
fraguado. 
 
Cemento Portland Puzolánico  
Cemento Portland puzolánico es el producto que se obtiene después de adicionar al 
cemento portland ordinario el material puzolánico que puede variar en un porcentaje entre 
el 15 al 50%. 
 
La adicion de la puzolana puede hacerse en el estado de clinker, y así de esta forma ser 
molidos conjuntamente, o directamente con el cemento, antes de ensacarlo en la 







 El cemento “Armaduro”, producido por la LAFARGE, es un cemento portland 
puzolánico Tipo IP, desarrollado exclusivamente para empresas dedicadas a la 
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manufactura de prefabricados, enfocado en sus necesidades como fabricantes y 
comercializadores de estos productos.  
 Cumple con los requisitos de la norma NTE INEN 490 y ASTM C 595.  
 La fabricación es controlada bajo un sistema de gestión de calidad. 
 Posee licencia ambiental. 
 
Aplicaciones 
Con este producto se puede elaborar hormigones para la construcción de: 
 
 Obras viales: losas, puentes, pantallas, dovelas, tubos, adoquines. 
 Aplicaciones estructurales y ornamentales: Postes, adoquines, bloques, bordillos, 
viguetas. 




 Adquirir el cemento a distribuidores autorizados 
 Evitar contacto directo con el suelo. 
 En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
 No exceder 60 días de almacenamiento. 
 
Para aplicación 
 Emplear dosificaciones de hormigón diseñadas en un laboratorio calificado. 
 Corregir periódicamente las mezclas para mantener constante la a/c (relación agua / 
cemento). 
 
 Iniciar el curado lo más pronto posible y evitar desecación. 
 
Por lo cual el cemento tiene características reforzadas de alta calidad, mayor rendimiento 
por saco y menor tiempo de fraguado, optimizando así el tiempo de fabricación de cada 




El cemento Armaduro tiene la característica de alcanzar altas resistencias a tempranas 





Los agregados en general ocupan más del 75% del volumen del hormigón, por lo cual sus 
propiedades tienen influencia directa en el comportamiento del hormigón. 
 
Son materiales pétreos  resultado de la desintegración natural de las rocas o bien las no 
naturales, producto de la trituración mecánica realizada por el hombre.  
Los agregados no deben contener partículas orgánicas, libres de limos, arcillas, tampoco 
sustancias que reaccionen químicamente con el cemento pues esto afecta al fraguado. 
 
Los agregados pueden ser utilizados tanto en estado natural o pueden pasar por un proceso 
de trituración, con el cual presentan mejores características de adherencia y esto por lo 
tanto ayuda a alcanzar mayores resistencias. 
 
Se clasifica al agregado fino y grueso basándose en su tamaño, de la siguiente manera: 
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El agregado fino es aquel cuyo material pasa el 100% el tamiz  Nro 3/8, y va a estar 
comprendido entre los tamices Nro 4 al  Nro 200, y el agregado grueso que son las 
partículas de un tamaño mayor al tamiz # 4 (4.76 mm). 
 
2.2.3. El Agua de Mezclado 
El agua utilizada en la elaboración del hormigón debe ser  apta para el consumo humano, se 
concluye que el agua natural que no tenga olor ni sabor se puede utilizar  para agua de 
mezclado del hormigón. 
El agua puede extraerse de fuentes naturales, pero éstas pueden contener sustancias 
orgánicas indeseables, las cuales pueden ser inadecuadas en el mezclado del hormigón, sin 
tener un previo tratamiento de éstas. 
 
El agua es un componente esencial en las mezclas de hormigón, cumple dos funciones muy 
importantes, permite la hidratación del cemento y hace que la mezcla sea manejable. 
La cantidad  mínima de agua que requiere un cemento para hidratarse es alrededor del 40% 
de la masa del cemento, la mezcla debe ser trabajable, por lo cual para alcanzar un 
hormigón bien fluido, necesitamos agregar aditivos químicos como son los plastificantes y 
no añadir agua en exceso, la cual va a reducir la resistencia del hormigón. 
 
2.2.4. Aditivos 
Los aditivos son productos que se adicionan durante o después de la colocación de los 
agregados, en porcentajes entre 0.1% y 5% de la masa o el peso del cemento, con el objeto 
de modificar sus propiedades en la forma deseada, tales como, resistencia, manejabilidad, 
fraguado, fluidez. 
En la actualidad los aditivos se consideran un componente muy importante en la 
fabricación del hormigón, ya que con éstos se puede llegar a alcanzar resistencias mayores 
que los hormigones convencionales. 
 
La Norma ASTM C 125 definen al aditivo como: “Un material distinto del agua, de los 
agregados y cemento hidráulico que se usa como componente del concreto o mortero. Las 
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dosis en las que se utilizan los aditivos, están en relación a un pequeño porcentaje del peso 
de cemento, con las excepciones en las cuales se prefiere dosificar el aditivo en una 
proporción respecto al agua de amasado”. 
 
En el mercado existen varias presentaciones de estos aditivos, se encuentran en formas 
líquidos, sólidos o en polvo, los cuales vienen con sus respectivas especificaciones de cada 
fabricante, y estos deberán verificarse cuidadosamente en obra. 
 
Los aditivos se los clasifican en dos tipos: aditivos minerales y aditivos químicos. 
 
2.2.4.1. Aditivos minerales 
En la elaboración de hormigones de alta resistencia se han llegado a utilizar adiciones 
minerales, principalmente las cenizas volantes y microsílice. 
Al utilizar estas adiciones minerales, que tienen una extrema finura, se logran llenar los 
microvacíos dejados entre los agregados y el cemento, con esto se mejoran las propiedades 
de la mezcla fresca. 
Estas adiciones minerales, reaccionan a mediano y largo plazo con el hidróxido de calcio 
producido en la hidratación del cemento Pórtland, dando como resultado compuestos de 
mucha mayor resistencia. 
 
2.2.4.1.1. Microsilice 
Es un polvo muy fino, también llamado humo de sílice, es una puzolana altamente reactiva 
que puede ser usado entre el  5% a 15 % del peso de cemento. 
 
Los hormigones que utilizan la adición de Microsilice, incrementan su densidad y 
homogeneidad, lo que les permite: 
 
 Aumentar la resistencia mecánica: compresión, flexión. 
 Una mayor durabilidad de las estructuras. 
 Incrementar su impermeabilidad. 
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 Aumentan la resistencia a los ataques químicos de sulfatos, carbonatación. 
 Mejorar la trabajabilidad, y el bombeo de la mezcla. 
 Reducen el calor de hidratación del cemento. 
 
2.2.4.1.2. Cenizas Volantes 
Son los residuos sólidos,  resultado de la captación de polvos que acompañan a los gases de 
combustión en las chimeneas de las centrales térmicas, los cuales ya no contienen carbón, 
en la medida en que todo se quema durante la producción de electricidad. 
 
Las propiedades de estas cenizas volantes varían según el tipo de carbón, el residuo de 
cenizas, el grado de pulverización y el tipo de colectores empleados. 
 
A estas adiciones minerales, se investiga sus propiedades con respecto a su resistencia y su 
compatibilidad con los diferentes materiales que componen la mezcla de hormigón, antes 
de ser utilizada. 
 
2.2.4.1.3. Escorias Molidas de Alto Horno  
Son productos no metálicos producidos en un alto horno, resultantes del hierro, se usa 
escoria bien molida de alto horno cumpliendo con la norma ASTM C989. 
La escoria actúa como un reemplazo parcial del cemento Pórtland. Esta adición puede ser 
molida junto con el cemento o utilizada como material adicional. 
  
2.2.4.2 .Aditivos químicos  
Los aditivos son ampliamente usados en la producción de concretos de alta resistencia. 
Son compuestos químicos que añadidos antes, durante o después de la mezcla en pequeñas 
cantidades con respecto al peso del cemento, modifican las propiedades del hormigón 
obteniendo de esta manera nuevas características. 
 
2.2.4.2.1. Retardadores del fraguado 
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Son aditivos que retardan el tiempo de fraguado inicial, por lo que afectan las 
resistencias iniciales disminuyéndolas, son muy utilizadas cuando el tiempo de 
destino del hormigón es muy largo. 
 
2.2.4.2.2. Reductores de agua 
Los aditivos reductores de agua llamados también fluidificantes o plastificantes, su 
característica más importante es su trabajabilidad con un menor consumo de agua en 
la mezcla. 
 
Con la reducción del contenido de agua la mezcla aumenta su cohesión, con esto 
disminuye la segregación de los componentes, disminuye la contracción por secado 
y aumenta la resistencia mecánica a todas las edades. 
 
2.2.4.2.3. Reductores de agua alto rango 
Son aditivos químicos de alta reducción de agua, en los requerimientos ASTM C494 
tipos F y G,  proporcionan funciones de alta resistencia. 
También conocidos como súper-plastificantes o superfluidificantes. 
Un superfluidificante es un aditivo que modifica la consistencia del hormigón, 
reduciendo la cantidad de agua de mezclado, en un 12 % como mínimo, 
aumentando la fluidez del hormigón. 
 
Estos aditivos son muy utilizados para la producción de hormigones fluidos, con 
asentamientos mayores a los 16cm, o para relaciones agua / cemento de entre 0.30 a 
0.40 que corresponden a hormigones de alta resistencia. 
 
2.2.4.3. Aditivo utilizado en la investigación 
Glenium 3000 NS 2  (Reductor de agua de rango completo para concreto) 
 
Descripción 
                                               




GLENIUM 3000 NS es un aditivo reductor de agua de alto rango listo para usarse, 
pertenece a una nueva generación de aditivos patentados basados en la tecnología 
del policarboxilato. Es muy efectivo en la producción de cemento con diferentes 
niveles de manejabilidad incluyendo aplicaciones que requieren Concreto 
Autocompactante o Concreto RHEODYNAMICTM. El concreto reodinámico está 




• Concreto donde el control de manejabilidad y el tiempo de fraguado son críticos 
• Concreto donde se requiera reducción de agua de alto rango (12 a 40%) 
• Concreto donde se requieran altas resistencias iniciales y finales y mayor 
durabilidad 
• Producción de mezclas de concreto autocompactante y concreto reodinámico. 
• Aplicaciones en construcción subterránea Civil y Minera: shotcrete por vía 







• Cumple con la especificación ASTM C 494 para aditivos reductores de agua tipo 
A y aditivo reductor de agua de alto rango, Tipo F. 
• Mezclas de concreto cohesivas sin segregación  
• Menor contenido de agua para un asentamiento determinado 
• Reducción lineal de agua en todo el rango de dosis recomendado 
• Menor costo de producción debido a un vaciado más rápido, mejor acabado y 
menores costos de curado 
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• Incremento en el desarrollo de resistencias a compresión y a flexión durante todas 
sus etapas  




Dosificación del aditivo. 
La dosis recomendada está entre 200 a 400 c.c  por saco del cemento, (0.4 – 0.8 % del peso 
del cemento). Dependiendo del diseño de la mezcla. 
 
2.3. Propiedades Físicas y Mecánicas del Hormigón Fresco 
 
El hormigón fresco se considera, desde el amasado del hormigón hasta que fragua el 
cemento, cuyo estado es plástico y moldeable, en este estado no se produce fraguado, este 
aspecto se conserva en la colocación y la compactación del hormigón. 
 
Las propiedades del hormigón en estado fresco dependen principalmente de las 
características de los materiales que los componen, y de las proporciones utilizadas en la 
mezcla, esto es con respecto a los agregados en general, ya que los agregados ocupan más 
del 70 % del volumen del hormigón. Conjuntamente con las características del cemento 
portland puzolánico influyen en el comportamiento del hormigón fresco. 
 
Durante esta etapa el hormigón va a tener varias propiedades que son importantes como son 
las siguientes: 
 
2.3.1. Densidad 3 
Es la relación que existe entre la masa del hormigón y su volumen. 
                                               
3 Tomado de Tesis de Grado: Módulo estático de elasticidad del hormigón en base a su resistencia a la 
compresión simple. Pág.7 
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Es un índice que permite determinar si el hormigón está dosificado según las proporciones 
previstas en obra, si se ha producido falta de homogeneidad en la separación o acumulación 
los agregados, o si la masa acumula excesivo aire en el proceso de amasado y colocación en 
obra.  
La densidad del hormigón simple fresco de las mismas características que las del hormigón 
endurecido presenta densidades de 2.25 T/m3 a 2.35 T/m3. 
 
2.3.2. Consistencia 
La consistencia es la facilidad que tiene el hormigón fresco para deformarse, de esta 
manera ocupar todos los espacios del encofrado. 
 
La consistencia está en función de:  
 Agua de amasado.  
 Tamaño máximo del árido.  
 Granulometría.  
 Forma de los agregados 
 
El ensayo más conocido para medir la  consistencia, es el cono de Abrams. El cual consiste 
en llenar con hormigón fresco un molde troncocónico de 30 cm de altura, se colocan tres 
capas de hormigón, cada una de ellas se compacta con 25 golpes, se enraza la superficie, y 
se levanta el molde muy despacio en forma vertical, La medición del Asentamiento se 
efectúa colocando una regla apoyada sobre el molde, y se mide el descenso producido en el 
punto central de la base superior con respecto a la altura original. 
Los hormigones se clasifican por su consistencia en secos, plásticos, blandos y fluidos tal 
como se indica en la tabla siguiente: 
 










Figura 1: Medición del asentamiento 









Esta es seguramente, la propiedad más importante del hormigón fresco (plástico) de ella 
depende, en gran medida, la calidad que se obtenga del hormigón endurecido.  
La Trabajabilidad es la suma de una serie de características de la mezcla fluida que se 
pueden resumir en sus propiedades reológicas: viscosidad, plasticidad, fluidez, ductilidad, 
                                               
4 Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág.1 
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consistencia y otras, que determinan la capacidad que tiene el hormigón de ser mezclado 
hasta convertirse en una masa homogénea, para poder transportarse sin sufrir segregaciones 
y ser colado y compactado en sitio eliminando vacíos (espacios ocupados por el aire), 
incluyendo la facilidad para dar un buen acabado, a las superficies, si se trata de hormigón 
arquitectónico u hormigón visto.  
La Trabajabilidad depende de muchos factores, entre ellos: el tamaño, forma, textura, 
porosidad y granulometría de los agregados. La calidad, cantidad y tipo de cemento o 
material cementante, la cantidad de agua de mezclado o relación agua /cemento, la cantidad 





Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón se distribuyen 
regularmente en toda la masa, de manera tal que dos muestras de la misma mezcla tomadas 
de distintos lugares resulten prácticamente iguales.  
Una buena homogeneidad se consigue con un buen amasado, y se la mantiene, con un 
transporte cuidadoso y una adecuada colocación en obra. 
 
La perdida de homogeneidad se da por tres causas: 
 Irregularidad en el amasado. 
 
 Exceso de agua. 
 
 Cantidad y tamaño máximo de los áridos gruesos. 
 
La falta de homogeneidad provoca: 





 DECANTACIÓN: los áridos gruesos van al fondo y los finos se 
quedan arriba. 
2.3.5. Uniformidad 
La uniformidad es una característica muy importante, pues el peso varía según las 
granulometrías y humedad de los agregados, agua del amasado y modificaciones en el 
asentamiento. 
 
2.3.6. Exudación 5 
El Sangrado (exudación) es el desarrollo de una camada de agua en el tope o en la 
superficie del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentación (asentamiento) de 
las partículas sólidas (cemento y agregados) y simultáneamente la subida del agua hacia la 
superficie. 
El sangrado es normal y no debería disminuir la calidad del hormigón adecuadamente 
colocado, acabado y curado. Un poco de sangrado es útil en el control de la fisuración por 
retracción plástica.  
Los vacíos y bolsas de agua pueden ocurrir, resultantes del acabado prematuro de la 
superficie.  
Después que toda el agua de sangrado (exudación) se evapore, va a existir una diferencia de 
altura entre la superficie endurecida y la superficie recién colocada. Esta disminución de la 
altura desde el momento de la colocación (puesta, colado) hasta el inicio del fraguado se 
llama retracción por sedimentación  
El uso de agregados de granulometría adecuada, ciertos aditivos químicos, aire incluido, 
materiales cementantes suplementarios y cementos más finos reduce el sangrado.  
 
2.4. Propiedades Físicas y Mecánicas del Hormigón Endurecido 
Luego que el hormigón inicia el proceso de fraguado, empieza a ganar resistencia y 
endurece. 




Las propiedades del hormigón endurecido, tienen características de durabilidad, baja 
permeabilidad, bajo grado de calor de hidratación, alta resistencia final. 
 
2.4.1. Densidad 
La densidad (peso unitario) del hormigón, es la relación de su peso respecto al volumen 
absoluto, para los hormigones convencionales su densidad está entre 2,20 T/m3 y 2,70 
T/m3. 
 
El peso unitario inicial, puede variar con el tiempo debido a la evaporación del agua de 
amasado, y disminuir en un cierto porcentaje. 
 
2.4.2. Retracción 6 
Se define como la contracción (disminución) de volumen que se verifica en el hormigón 
curado al aire, como consecuencia de la pérdida del agua de amasado.  
Es función de los siguientes factores: 
El cemento es el que más influye en la retracción, por su reacción con el agua de amasado, 
aumentando la retracción a mayor contenido de cemento.  
La retracción aumenta con mayor contenido de finos en los agregados y granulometrías 
inadecuadas.  
Con mayor cantidad de agua aumenta la retracción.  
La forma del elemento hormigonado, a menor espesor mayor retracción se produce (más 
superficie de exposición).  
 
La Fisuración por retracción plástica es la aparición de fisuras en la superficie expuesta de 
un elemento, cuando el hormigón se encuentra en estado plástico, en un periodo que va 
desde las primeras horas desde su colocación hasta que alcanza el término de fraguado. Su 
ocurrencia está asociada con condiciones ambientales que favorezcan altas tasas de 
evaporación del agua del hormigón (temperaturas extremas del aire o del hormigón, baja 
humedad relativa y viento), lo que induce el secamiento de la capa superficial expuesta, 
antes de que se alcance el término del fraguado. 
                                               
6 Tomado de Tesis de Grado: Módulo estático de elasticidad del hormigón en base a su resistencia a la 





Se define como durabilidad del hormigón, a la capacidad para resistir la acción del 
intemperismo, ataques químicos o cualquier otra acción que produzcan deterioro del 
hormigón. 
La durabilidad no va a depender solamente del diseño de mezcla, sino hay que tomar en 
cuenta condiciones de el ambiente y las condiciones de trabajo a las cuales van a estar 
sometidas. 
 
Los factores que afectan a la durabilidad del hormigón se pueden clasificar en 5 grupos. 
 
I. Congelamiento y descongelamiento 
II. Ambiente químicamente agresivo  
III. Abrasión 
IV. Corrosión de metales en el concreto 
V. Reacción químicas en los agregados 
 
2.4.4. Resistencia a la flexión 
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del hormigón. Es una 
medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de hormigón no 
reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas 
(150 x 150 mm) de sección transversal y con luz de como mínimo tres veces el espesor. La 
resistencia a la flexión se expresa como el Módulo de Rotura (MR) en libras por pulgada 
cuadrada (MPa) y es determinada mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en 




2.4.5. Resistencia a la compresión 
La resistencia del hormigón endurecido a la compresión (f´c) ,debe ser alcanzado a los 28 




Factores Que Afectan La Resistencia a la compresión 
 Relación Agua- Cemento: La resistencia a la compresión depende mucho 
de la relación agua/cemento, si esta aumenta la resistencia disminuye. 
 
 El Contenido De Cemento: la resistencia disminuye, conforme se reduce el 
contenido de cemento. 
 
 El Curado: Esta condición es la más importante para alcanzar la resistencia 
del hormigón, ya que se debe mantener la humedad durante todo el periodo 
de curado, para que el hormigón pueda incrementar su resistencia con el 
tiempo. 
 
2.5 Comportamiento elástico e inelástico 7 
 2.5.1 Comportamiento elástico del hormigón:  
 
La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del módulo de elasticidad. 
Para los materiales totalmente elásticos, el módulo de elasticidad es constante e 
independiente de la tensión aplicada, acostumbrando a designársele con el nombre de 
módulo de Young. En otros materiales, designados inelásticos en cambio, el módulo de 
elasticidad depende del valor de la tensión aplicada. 
 
Lo más frecuente, sin embargo, es que los materiales presenten una combinación de ambos 
comportamientos, inicialmente elástico y posteriormente inelásticos al aumentar la tensión 
aplicada.  
Los hormigones de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad de deformación 
que los hormigones más resistentes.  
                                               
7 Tomado de Tesis de Grado: Módulo estático de elasticidad del hormigón en base a su resistencia a la 
compresión simple. Pág.20 
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Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento relativamente lineal 
(similar a una línea recta en la curva esfuerzo - deformación) y elástico (en la descarga 
recupera la geometría previa a la carga) ante la presencia incremental de solicitaciones de 
compresión, cuando las cargas son comparativamente bajas (menores al 70% de la carga de 
rotura), y un segundo rango de comportamiento no lineal e inelástico (con una geometría 
curva en la curva esfuerzo – deformación) cuando las cargas son altas.  
 
Un tercer rango curvo, descendente hasta la tensión de rotura. 
 
.  
Figura 2: Diagrama Tensión Deformación del Hormigón 
            
 
En efecto, la forma recta se mantiene en tanto el hormigón se mantenga como un material 
homogéneo. Esta forma se pierde al aparecer las primeras micro fisuras, normalmente en el 
contacto mortero - árido grueso, pues, en esta situación, aun cuando el hormigón es capaz 
de seguir aceptando carga, su deformabilidad aumenta. Finalmente, al fracturarse el 
mortero del hormigón, desaparece su capacidad de tomar carga, pero continúa 




En efecto, la forma recta se mantiene en tanto el hormigón se mantenga como un material 
homogéneo. Esta forma se pierde al aparecer las primeras micro fisuras, normalmente en el 
contacto mortero - árido grueso, pues, en esta situación, aun cuando el hormigón es capaz 
de seguir aceptando carga, su deformabilidad aumenta. Finalmente, al fracturarse el 
mortero del hormigón, desaparece su capacidad de tomar carga, pero continúa 
deformándose hasta llegar a la rotura total. 
 
2.5.2 Comportamiento inelástico del hormigón:  
A pesar del carácter frágil señalado para el hormigón para las cargas de velocidad normal 
de aplicación, éste presenta un comportamiento plástico cuando una determinada carga 
permanece aplicada un largo tiempo, produciéndose en este caso una deformación 
denominada fluencia del hormigón.  
El conocimiento de la fluencia es necesario para el análisis estructural en el caso del cálculo 
de deformaciones en elementos de hormigón armado, determinar la pérdida de la tensión 
aplicada en una estructura de hormigón pretensado o para el cálculo de tensiones a partir de 
la medición de deformaciones. El mecanismo que genera la fluencia en el hormigón no es 
bien conocido, estimándose actualmente que es causado por la combinación de dos tipos de 
fenómenos: uno derivado de la acomodación de la estructura cristalina de la pasta de 
cemento, que se denomina fluencia básica y otro proveniente de la migración interna de la 
humedad, que se traduce en una retracción hidráulica adicional.  
Los principales factores que condicionan la fluencia del hormigón son las características del 
hormigón, principalmente el tipo y la dosis de cemento, la humedad ambiente, la magnitud 





Figura 3: Curva Esfuerzo vs Deformación (Deformación Plástica) 
 
2.6. Deformación  
La deformación del hormigón, se mide con una prueba de resistencia en un laboratorio 
calificado, utilizando un cilindro a los 28 días de edad. El resultado de esta prueba (ensayo) 
va a determinar la resistencia a compresión f’c. 
 
Hay varios factores que se debe tener en cuenta en el momento de realizar la prueba de 
resistencia; son el tiempo de aplicación de la carga, la velocidad, la a/c, y la esbeltez de la 
muestra. 
La velocidad es la más importante en los resultados, es directamente proporcional, es decir, 
entre más rapidez existe mayor resistencia. 
Y con respecto a la relación a/c tenemos que a mayor relación a/c la resistencia es más baja. 





3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
 3.1. Selección de los materiales 
Para la selección de los materiales pétreos visitamos la Cantera “Ramírez”, sector de 
Ambuqui, provincia de Imbabura. 
Los agregados de esta cantera, son rocas naturales de arrastres fluviales, procedentes de la 
zona, que posteriormente son tamizados;  para obtener distintos tamaños nominales. 
Para los ensayos posteriores, se tomaron muestras de ripio triturado de 1/2 de pulgada, 
tamaño nominal y arena de rio, las cuales fueron llevadas al Laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Universidad Central del Ecuador.  
Para la selección de las muestras requeridas se procede al cuarteo, esto quiere decir que se 
divide la muestra en dos o más partes, hasta llegar a una cantidad  de material requerida, 
cantidad necesaria para realizar un determinado ensayo. 
 




Los agregados a utilizarse en esta investigación, provienen de la cantera Ramírez, la cual se 
encuentra ubicada en la parroquia Ambuqui, cantón Ibarra, provincia de Imbabura. 





3.1.1.3. Coordenadas de la cantera Ramírez 
Coordenadas UTM; vértice PP, longitud 832 820 y latitud 10 050 037, a 1860 m.s.n.m.  
 
Figura 4: Cantera Ramírez, Ambuqui. 
 
3.1.1.4. Características de la zona. 
“La provincia de Imbabura está ubicada en el Graben Interandino, el cual está limitado al 
Este y al Oeste por la Cordillera Real y Occidental. 
La cordillera Occidental está compuesta por rocas volcánicas y vulcanoclásticas basálticas 
del Mesozoico tardío al Cenozoico temprano. 
La cordillera Real al este es dominada por cinturones lineales de rocas metamórficas (filitas 
de Ambuqui), intruídos por granito tipo S e I (granito de Pimampiro), del Mesozoico 
temprano y estos cubiertos por sedimentos volcánicos Cenozoicos. La depresión 
interandina es una importante estructura extensional limitada a lo largo por fallas, 
comprende sedimentos volcánicos recientes provenientes de los volcanes más cercanos. Se 
incluye también sedimentos epiclásticos y vulcanoclásticas distales, primarios y 
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retrabajados, de edad, inferida Plio-Cuaternaria. Y depósitos superficiales (glaciares, 
lahares, terrazas, lagunales, coluviales y aluviales).” 8 
3.1.1.5. Explotación  
El sistema de explotación es a cielo abierto, tipo de depósito al lecho el rio. 
El método de explotación es el siguiente: “arranque y apilamiento con retroexcavadora, 
acopio en dos sectores dentro del mismo lecho previo a ser trasladado a Cancha mina o 
zona de procesamiento; y, carga con cargadora frontal a volquetas, acumulación y provisión 
de material hacia la clasificadora y trituradora.” 9 
3.2. Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados del sector de 
Ambuqui   
Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales de la cantera Ramírez, sector 
ambuqui, provincia de Imbabura, se determinaran realizando una serie de ensayos en el 
laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Central del Ecuador. 
3.2.1. Ensayos de abrasión  
La abrasión es el desgaste de los agregados gruesos, resultado de la combinación de varias 
acciones que va a experimentar el material, como son  impacto considerable, vuelcos y 
fricción de las esferas dentro de la máquina de Los “Ángeles”, el número de esferas va a 
depender de la granulación de la muestra a ensayarse, así como la velocidad, revoluciones 
con las que debe girar el tambor están establecidas en la norma NTE INEN 860. 
El ensayo de abrasión es muy importante, ya que obtendremos un índice de calidad de los 
agregados de la cantera Ramírez sector ambuqui, Imbabura, y conocer la capacidad de estos 
agregados para la elaboración del hormigón de alta resistencia. 
El ensayo de abrasión, que se lo realiza en la Máquina de los Ángeles, consiste en colocar 
una cantidad especificada de agregado grueso dentro de un tambor cilíndrico de acero, el 
                                               
8 GRABIELA LÓPEZ. Geología de Ibarra. Pág. 3 
 
9 Agente de regulación y control minero. 
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cual está montado horizontalmente. Dentro de esta se coloca una cantidad de bolas de acero 
de cierta masa, indicada en la tabla Nro 2, y se le aplica un número determinado de 
revoluciones a una velocidad constante. 
 
Tabla Nro 2: Especificaciones para la carga 
 
 Gradación Número de esferas Masa de la carga  
(g) 













5000 ± 25 
4584 ± 25 
3330 ± 20 
2500 ± 15 
 
Fuente: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 860, Tabla 1. Especificaciones para la 









Tabla Nro 3: Gradación de las muestras de ensayo 
Tamaño de abertura de tamiz Masa por tamaños indicada 
(mm) (g) 
(aberturas cuadradas)         
Pasante de Retenido de Gradación 
    A B C D 
37.5 25.0 1250 ± 25 --- --- --- 
25.0 19.0 1250 ± 25 --- --- --- 
19.0 12.5 1250 ± 10 2500 ± 10 --- --- 
12.5 9.5 1250 ± 10 2500 ± 10 --- --- 
9.5 6.3 --- --- 2500 ± 10 --- 
6.3 4.8 --- --- 2500 ± 10 --- 
4.8 2.4 --- --- --- 5000 ± 10 
  Total 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
Fuente: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 860, Tabla 2. Gradación de las 
muestras de ensayo, pág. 4, 2011 – 333. 
 
El choque que se produce entre el agregado grueso y las bolas al girar, da como resultado la 
abrasión, y estos resultados se miden por la diferencia entre la masa inicial de la muestra 
seca y la masa del material desgastado, expresado como porcentaje inicial. 
Equipo a utilizarse 
 Maquina de los Ángeles 
La máquina de los Ángeles, compuesta por un cilindro de acero hueco, cerrado en 
ambos extremos, su diámetro interno de 711 mm ± 5 mm y una longitud interna de 508 
mm ± 5 mm.  
El cilindro debe tener una abertura para introducir las muestras y las esferas respectivas. 
La abertura debe tener una tapa apropiada que no deje escapar el polvo, esta va a tener 
un dispositivo para atornillar la tapa fijamente. 
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 Muestra tomada del agregado grueso cantera Ramírez, Imbabura - Ambuqui, masa 
de 5000 ± 10 g. (gradación C) 
Procedimiento 
 Pesamos las muestras de agregados gruesos, dependiendo de qué gradación se van a 
realizar los ensayos, para nuestro caso con 5000 g. 
 
 
 Se procede a lavar el material en la cantidad correspondiente, secamos el material al 
horno con una temperatura graduada 110°C ± 5°C, hasta obtener una masa 
constante. 
 
Figura 5: Pesado del agregado grueso. 
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 Se proceda a colocar el material en la máquina de los Ángeles, a una velocidad de 
entre 30 a 33 rev/min. 
Para ese ensayo el número de revoluciones va a ser 500rev, y se va a colocar 12 
bolas de acero. 
 
 
Figura 6: Máquina de los ángeles 
 
 Una vez terminado las 500 revoluciones, se procede a vaciar el material en una 
bandeja, teniendo cuidado de no perder el material. 
 
 Con el material vaciado en la bandeja, procedemos a pasarlo por el tamiz #12, 
pesamos el retenido, si es el caso se procede a lavar el material pero esto es 
opcional. 
 
 Se realiza los respectivos cálculos 
 






Coeficiente de Uniformidad 
Es la relación que existe entre la masa del agregado grueso después de 100 revoluciones y 
la que queda después de 500 revoluciones.  
Porcentaje de Desgaste 
 Expresa la disminución porcentual de la masa de ripio desde la fase inicial hasta cuando la 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C-131 (NTE INEN 0861:83) 







 3/8 2500 kg 
#4 2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Muestra 1 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4714.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  286.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.72 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3782.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1218.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.36 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.23   
 
Muestra 2 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4705.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  295.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.90 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3795.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1205.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.10 % 




3.2.2. Ensayo de Colorimetría 
En los agregados finos (arenas) es común encontrar materia orgánica, como residuos de 
tejidos animales y vegetales. 
Debido a la presencia de materia orgánica, es frecuente que presente alto riesgo para las 
propiedades del hormigón, pueden modificar las reacciones químicas del cemento con el 
agua, alterando el correcto fraguado y endurecimiento. 
Para esto se realiza el ensayo de colorimetría, con el cual se puede determinar la calidad de 
la arena.  
Se compara el color de la mezcla, las 24 horas con la siguiente tabla. 
 
Tabla Nro 4: Comparador de color 






Número de orden en el comparador 





















Equipo a utilizarse 
 Frascos calibrados 
 
 Sosa caústica 
 
 Arena de Ambuqui  
 
Procedimiento 




Figura 7: Botella con arena de Ambuqui  y solución. 
 
 Colocamos la arena en estado seco hasta la marca de 130cm3 y añadimos la 
solución de sosa caústica al 3% hasta la marca de 200cm3. Esta mezcla debe 
agitarse vigorosamente y dejar reposar durante 24 horas. 
                          
 Se compara la coloración que toma la mezcla, con la tarjeta de colores. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE COLORIMETRIA EN AGREGADO FINO. 
NORMA: ASTM C-40 ; NTE INEN 0855 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 16/05/2013 
 
MUESTRA 1 
      FIGURA NRO1           
MATERIAL FINO RECONMENDABLE PARA LA ELABORACIÓN DE 





      FIGURA NRO1           
MATERIAL FINO RECONMENDABLE PARA LA ELABORACIÓN DE 








3.2.3. Densidad Real (Peso Específico) 
La densidad Real, es la relación entre la masa de una unidad de volumen de un material a la 
masa del mismo volumen de agua a una temperatura indicada. 
 
Equipo a utilizarse 




 Tanque de agua 
 
Procedimiento 
Para agregado grueso 
 Se sumerge el ripio en agua durante 24 horas, pasado este tiempo se procede a secar 
individualmente la superficie de los agregados con papel absorbente, y se observa si 
ha perdido el brillo característico, se tiene el agregado en estado S.S.S. 
  Se toma una masa aproximada de 3 Kg, se coloca en la canastilla y se sumerge en 
el agua, se pesa y se descuenta la masa de la canastilla. 
 Se determina la densidad de volumen en estado S.S.S 
 
 
Para agregado fino 
 Se sumergir completamente en agua por 48 horas, su secado va ser superficialmente 
al sol.    
 
 Para comprobar si la arena se encuentra en estado SSS, se realiza una verificación 
con un molde troncocónico, colocamos una porción de arena hasta rebosar, 
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compactamos la arena con una varilla dando 25 golpes, los golpes se los da dejando 
caer la varilla a una altura de 2cm, luego de terminar el compactado se quita el 
molde rápidamente en sentido vertical, se dan unos pequeños golpes en la bandeja y 
se observa la pequeña pirámide, si los granos de arena empiezan a caer por los lados 
de la pirámide nos indica que la arena se encuentra en estado SSS, si esto no sucede 
necesita secar un poco más la muestra, y si la pirámide cae completamente la arena 
se debe mojar nuevamente, dejándola reposar 30 min. 
 
Figura 8: Comprobación del estado SSS de la arena 
 
 Se pesa el picnómetro vacio.  
 
 Introducir en el picnómetro aforado, 500 ± 10 g de la muestra de arena  preparada. 
 
 El picnómetro con la muestra con agua se lo agita suavemente, con el fin de liberar 
posibles burbujas de aire atrapadas en la muestra, seguido se toma el peso del 





Figura 9: Picnómetro con agua mas agregado fino. 
 
 Colocar la muestra en recipientes, se deja en el horno por 24 horas, al día siguiente 
se llevan las muestras secas a la balanza, se pesa  y se anota el valor.  
 
 Llenar con agua el picnómetro hasta su marca, y pesamos. 
 








                         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMENES EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y C-128 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 20/05/2013 
MUESTRA: 1 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2734.00 g 
2 Masa del recipiente  188.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2546.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1652.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3207.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1555.00 g 
7 Volumen desalojado  991.00 cm3 
8 Peso Específico 2.57 g/cm3 
    
    
    AGREGADO FINO (ARENA) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  508.90 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  336.80 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  878.40 g 
6 Volumen desalojado  129.76 cm3 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMENES EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y C-128 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 20/05/2013 
MUESTRA: 2 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2742.00 g 
2 Masa del recipiente  182.30 g 
3 Masa del ripio en SSS  2559.70 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3220.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1570.00 g 
7 Volumen desalojado  989.70 cm3 
8 Peso Específico 2.59 g/cm3 
    
    
    
    AGREGADO FINO (ARENA) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  435.50 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  263.40 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.00 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  835.80 g 
6 Volumen desalojado  98.82 cm3 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMENES EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y C-128 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 20/05/2013 
MUESTRA: 3 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  1075.00 g 
2 Masa del recipiente  195.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  880.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2190.00 g 
6 Masa del ripio en agua  540.00 g 
7 Volumen desalojado  340.00 cm3 
8 Peso Específico 2.59 g/cm3 
    
    
    
    AGREGADO FINO (ARENA) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  360.80 g 
2 Masa del picnómetro   173.70 g 
3 Masa de la  arena en SSS  187.10 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  672.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  785.20 g 
6 Volumen desalojado  74.24 cm3 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMENES EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y C-128 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 20/05/2013 
MUESTRA: 4 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2990.00 g 
2 Masa del recipiente  200.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2790.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1818.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3527.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1709.00 g 
7 Volumen desalojado  1081.00 cm3 
8 Peso Específico 2.58 g/cm3 
    
    
    AGREGADO FINO (ARENA) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  522.60 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  350.50 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  888.00 g 
6 Volumen desalojado  133.87 cm3 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMENES EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y C-128 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 20/05/2013 
MUESTRA: 5 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2550.00 g 
2 Masa del recipiente  198.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2352.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1545.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2998.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1453.00 g 
7 Volumen desalojado  899.00 cm3 
8 Peso Específico 2.62 g/cm3 
    
    
    AGREGADO FINO (ARENA) 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  605.00 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  432.90 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  939.00 g 
6 Volumen desalojado  165.33 cm3 






3.2.4 Capacidad de absorción 
La capacidad de absorción se determina encontrando el peso de un agregado bajo condición 
saturada (SSS) y en condición seca.  
Se lo obtiene llevando al material al estado seco, colocándolo al horno a una temperatura 
110° ± 5° por 24 horas.  
El porcentaje de absorción estima la porosidad que tiene del agregado. Este resultado es 
muy importante, ya que nos da a conocer la cantidad de agua que puede ser alojada por los l 
agregados, especialmente cuando vamos a realizar las mezclas. 
 
Equipo a utilizar 
 Balanza 
 Horno de secado 110° ± 5° 
 Bandejas  
 
Materiales 
 3000 gramos de ripio Ambuqui 










Tabla Nro 5: Masa mínima de la muestra de ensayo 






Masa mínima de la muestra para 
Ensayo, 
kg 
   






























Fuente: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 857, Áridos. Determinación de la 
densidad, densidad relativa (Gravedad específica) y absorción del árido grueso. Pág. 4. 
2010 – 595 
 
 Se debe colocar las  partículas en estado SSS, primeramente seleccionamos al 
material, esto se lo hace por cuarteado, la muestra debe estar entre 2 y 3kg , según la 




 Los agregados gruesos deben ser sumergidos por 24 horas, para conseguir que las 
partículas se encuentren en un estado sobresaturado. 
 
 Al día siguiente procedemos a secar el ripio para esto utilizamos una franela, se 
limpia la humedad superficial de las partículas, y pesamos la muestra en la balanza 
en estado SSS. 
 
 
Figura 10: Secado del agregado grueso, hasta el estado SSS. 
 
Para el agregado fino 
 
 La arena debe ser lavada cuantas veces sea necesario, escogemos la muestra 
aproximadamente 250 g de arena, esto se lo realiza por cuarteo. 
 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 20/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 01 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS 2698.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 2645.00 g 
3 Masa del recipiente 195.00 g 
4 Masa de agua 53.00 g 
5 Masa del ripio seco 2450.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.16 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente 571.30 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 566.80 g 
3 Masa del Recipiente 137.50 g 
4 Masa de agua 4.50 g 
5 Masa de arena seca 429.30 g 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 20/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 02 
. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   964.30 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 947.00 g 
3 Masa del recipiente  158.20 g 
4 Masa de agua  17.30 g 
5 Masa del ripio seco  788.80 g 
6 Capacidad de Absorción 2.19 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  228.60 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 226.72 g 
3 Masa del Recipiente  55.10 g 
4 Masa de agua  1.88 g 
5 Masa de arena seca  171.62 g 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 20/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 03 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   1206.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1184.00 g 
3 Masa del recipiente  175.00 g 
4 Masa de agua  22.00 g 
5 Masa del ripio seco  1009.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.18 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  456.90 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 453.40 g 
3 Masa del Recipiente  110.20 g 
4 Masa de agua  3.50 g 
5 Masa de arena seca  343.20 g 
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ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 20/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 04 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   1206.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1184.00 g 
3 Masa del recipiente  170.00 g 
4 Masa de agua  22.00 g 
5 Masa del ripio seco  1014.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.17 % 
 
.  
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  365.70 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 362.70 g 
3 Masa del Recipiente  88.00 g 
4 Masa de agua  3.00 g 
5 Masa de arena seca  274.70 g 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
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ENSAYO Nº: 05 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   965.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 947.00 g 
3 Masa del recipiente  136.00 g 
4 Masa de agua  18.00 g 
5 Masa del ripio seco  811.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.22 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  401.50 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 398.00 g 
3 Masa del Recipiente  54.00 g 
4 Masa de agua  3.50 g 
5 Masa de arena seca  344.00 g 













Ecuación 1: Contenido de humedad % 
Dónde: 
P: Contenido de humedad en %. 
W: Masa inicial de la muestra en g. 
D: Masa de la muestra seca en g. 
 
Consiste en tomar una muestra de agregado grueso y fino, secarlas al horno y comparar su 
masa, antes y después del secado, y se procede a determinar su porcentaje de humedad 
total. 
Este método es muy aplicable por su exactitud, y sirve para el ajuste de la masa en una 
mezcla de hormigón, ya que los agregados poseen un grado de humedad debido a sus 
poros, los cuales pueden contener agua al estar a la intemperie, con lo que podemos saber si 
nos va a aportar agua en el momento de realizar la mezcla. 
Equipo a utilizarse 
 Balanza 
 
 Horno temperatura 110° ± 5° 
 
 Bandeja  
 
Materiales 






 Colocar una cierta cantidad de agregado (grueso o fino), tal y como llego al 
laboratorio sin alterarlo. 
 
 Pesar el recipiente más el agregado, e introducirlo al horno por 24 horas. 
 
 Luego de las 24 horas sacar el recipiente del horno, dejar enfriar por un corto 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 22/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 01 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1570.90 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1562.00 g 
3 Masa del recipiente  132.50 g 
4 Masa de agua  8.90 g 
5 Masa del ripio seco  1429.50 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.62 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   991.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 985.60 g 
3 Masa del recipiente  115.20 g 
4 Masa de agua  6.00 g 
5 Masa del ripio seco  870.40 g 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 22/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 02 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1533.70 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1525.50 g 
3 Masa del recipiente  133.70 g 
4 Masa de agua  8.20 g 
5 Masa del ripio seco  1391.80 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.59 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   981.80 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 976.20 g 
3 Masa del recipiente  131.80 g 
4 Masa de agua  5.60 g 
5 Masa del ripio seco  844.40 g 
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NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 22/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 03 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1534.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1525.80 g 
3 Masa del recipiente  134.10 g 
4 Masa de agua  8.30 g 
5 Masa del ripio seco  1391.70 g 




AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   934.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 928.80 g 
3 Masa del recipiente  134.00 g 
4 Masa de agua  5.20 g 
5 Masa del ripio seco  794.80 g 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 22/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 04 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1580.40 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1572.20 g 
3 Masa del recipiente  130.40 g 
4 Masa de agua  8.20 g 
5 Masa del ripio seco  1441.80 g 




AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   927.20 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 921.80 g 
3 Masa del recipiente  127.20 g 
4 Masa de agua  5.40 g 
5 Masa del ripio seco  794.60 g 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 22/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 05 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1579.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1571.00 g 
3 Masa del recipiente  129.60 g 
4 Masa de agua  8.60 g 
5 Masa del ripio seco  1441.40 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.60 % 
 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   876.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 871.10 g 
3 Masa del recipiente  126.10 g 
4 Masa de agua  5.00 g 
5 Masa del ripio seco  745.00 g 








3.2.6. Densidad Aparente suelta y compactada 
En los agregados  para elaborar el hormigón, es muy importante analizar la densidad 
aparente, esta representa la relación de la masa granular y el volumen que ocupa incluyendo 
los espacios vacíos.  
La densidad se la puede analizar; como densidad aparente suelta, cuando la muestra se 
recoge de manera suelta, es decir no tiene ningún tipo de compactación, y densidad 
aparente compactada, cuando la muestra se la compacta para así disminuir los vacíos 
existentes en la masa granular. 
El procedimiento  para determinar la densidad aparente suelta y compactada de los 
agregados está establecido en la Norma NTE INEN 0858:83 
 
Equipo a utilizarse 




 Varilla para compactar. 
 
 Moldes, recipiente cilíndrico de metal 
 
Materiales 
 3000g Ripio 
 









 Se pesa 3000g de ripio y 3000g de arena, con estos materiales de forma  individual 
se llena el molde de un volumen determinado, sin compactación  y se determina la 
densidad aparente suelta. 
 
 El molde se llena, dejando caer los agregados desde una altura de 5cm 
aproximadamente sobre el borde superior de la medida, distribuyendo 
uniformemente el material. 
 
 
Figura 11: Agregado grueso, colocando la tercera capa. 
 
 
 El exceso de material se elimina enrasando con la varilla con la que se apisono, 
utilizándola como regla. 
 






 Se llena el molde en tres capas de espesores aproximadamente iguales, cada una de 
las capas se compacta con 25 golpes uniformemente repartidos, en la última capa se 
debe colocar los áridos en exceso, este se elimina enrasando el material con la 
varilla apisonadora, usándola como regla. 
 
 
Figura 12: Eliminando material en exceso y enrazando agregado grueso. 
 
 















Figura 13: Pesado de muestra de agregado grueso en Kg. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29 
ORIGEN:  Ambuqui - Provincia de Imbabura     FECHA: Quito, 23/05/2013 
 
ENSAYO Nº: 01 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g Masa del recipiente vacío  1962 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6625 g 1 6780 g 
2 6605 g 2 6805 g 
3 6628 g 3 6800 g 
PROMEDIO 6619 g PROMEDIO 6795 g 
DENSIDAD 
APARENTE 
1.65 g/cm3 DENSIDAD APARENTE 1.71 g/cm3 
 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g Masa del recipiente vacío  1962 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6145 g 1 6538 g 
2 6140 g 2 6537 g 
3 6155 g 3 6545 g 
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ENSAYO Nº: 02 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g Masa del recipiente vacío  1952 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6555 g 1 6727 g 
2 6570 g 2 6739 g 
3 6563 g 3 6738 g 
PROMEDIO 6563 g PROMEDIO 6735 g 
DENSIDAD APARENTE 1.62 g/cm3 DENSIDAD APARENTE 1.68 g/cm3 
 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g Masa del recipiente vacío  1952 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6100 g 1 6532 g 
2 6114 g 2 6525 g 
3 6102 g 3 6537 g 
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ENSAYO Nº: 03 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g Masa del recipiente vacío  1952 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6700 g 1 6915 g 
2 6676 g 2 6933 g 
3 6690 g 3 6960 g 
PROMEDIO 6689 g PROMEDIO 6936 g 
DENSIDAD APARENTE 1.66 g/cm3 DENSIDAD APARENTE 1.75 g/cm3 
 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g Masa del recipiente vacío  1952 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2850 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6145 g 1 6570 g 
2 6138 g 2 6562 g 
3 6143 g 3 6575 g 
PROMEDIO 6142 g PROMEDIO 6569 
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NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29 
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ENSAYO Nº: 04 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g Masa del recipiente vacío  1962 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6620 g 1 6775 g 
2 6610 g 2 6815 g 
3 6618 g 3 6810 g 
PROMEDIO 6616 g PROMEDIO 6800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.65 g/cm3 DENSIDAD APARENTE 1.71 g/cm3 
 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g Masa del recipiente vacío  1962 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6140 g 1 6525 g 
2 6135 g 2 6537 g 
3 6155 g 3 6540 g 
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ENSAYO Nº: 05 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g Masa del recipiente vacío  1962 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6615 g 1 6780 g 
2 6605 g 2 6820 g 
3 6610 g 3 6815 g 









DENSIDAD APARENTE SUELTA 
DENSIDAD APARENTE 
COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g Masa del recipiente vacío  1962 g 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Volumen del recipiente 
vacío 
2829 cm3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD 
1 6135 g 1 6528 g 
2 6145 g 2 6545 g 
3 6152 g 3 6545 g 
PROMEDIO 6144 g PROMEDIO 6539 g 







El tamaño de los agregados en el hormigón, es uno de los factores más importantes, 
principalmente en la elaboración de hormigones de altas resistencias, que son alcanzadas 
por la buena distribución granulométrica de sus partículas tanto finas como gruesas, así 
como la calidad del cemento y el agua que lo constituyen. 
El material debe ser tamizado para poder determinar algunas de sus características, 
basándose en la norma C-33 de la ASTM (INEN 696), esto será para el caso del ripio, para 
lo que se refiere con arenas se utiliza la denominada curva granulométrica, en la que están 
establecidos ciertos límites para las características de una buena arena. 
 Agregados finos 
“Según la norma NTE INEN-872 (ASTM C-33), el tamizado de los agregados finos se 
debe realizar por la siguiente serie de tamices: 
 
Tabla Nro 6: Límites granulométricos requeridos para el agregado fino. 
TAMIZ 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 
mm (3/8'') (Nº4) (Nº8) (Nº16) (Nº30) (Nº50) (Nº100) 
% 
PASA 
100 95-100 80-100 50-85 25-60 5-30 0-10 
FUENTE: Norma NTE INEN 872. 
El agregado fino que cumple con esta granulometría, deja un porcentaje de vacíos ideal 
para que ocupe la pasta, compatible con la resistencia del hormigón fraguado y con la 
consistencia y trabajabilidad del hormigón fresco.” 
El agregado fino debe cumplir una serie de tamices, con lo cual se determina el análisis de 





Figura 14: Indica los límites entre los cuales debe estar conformado el agregado fino. 
 
 Agregados gruesos 
Para el agregado grueso, las mismas normas antes indicadas establecen 10 clasificaciones 







































1 de 90 a 37,5 100 90 a 100 ----- 25 a 60 ----- 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- ----- -----
2 de 63 a 37,5 ----- ----- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- ----- -----
3 de 50 a 25 ----- ----- ----- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- -----
357 de 50 a 4,75 ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 35 a 70 ----- 10 a 30 ----- 0 a 5 ----- ----- -----
4 de 37,5 a 19 ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- -----
467 de 37,5 a 4,75 ----- ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 35 a 70 ----- 10 a 30 0 a 5 ----- ----- -----
5 de 25 a 12,5 ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 ----- ----- ----- -----
56 de 25 a 9,5 ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 15 ----- ----- -----
57 de 25 a 4,75 ----- ----- ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 25 a 60 ----- 0 a 10 0 a 5 ----- -----
6 de 19 a 9,5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 ----- ----- -----
67 de 19 a 4,75 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 ----- 20 a 55 0 a 10 0 a 5 ----- -----
7 de 12,5 a 4,75 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 ----- -----
8 de 9,5 a 2,36 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 -----
89 de 9,5 a 1,18 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5




 ᴬAl árido con número de tamaño 9, se lo define en la NTE INEN 694 como árido fino. Se lo incluycomo árido grueso cuando está combinado con un material con número de tamaño 8 para crear el número de tamaño 89, que 
es árido grueso según se define en la NTE INEN 694.
Porcentaje Acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)
100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm
 
FUENTE: Norma NTE INEN 872. 
72 
 
3.2.5.1. Curva Granulométrica 
Una vez tamizadas las muestras, los resultados que se obtuvieron, se representan en un 
gráfico, las ordenadas se colocan los porcentajes que pasan acumulados por cada tamiz en 
escala decimal, y, en las abscisas en escala logarítmica la abertura de los mismos. 
Las curvas granulométricas, tienen la ventaja de permitir identificar rápidamente si estos 
tienen exceso de fracciones gruesas o finas, o la presencia de discontinuidades en la 
distribución por tamaños. 
 
 
Figura 15: Curva Granulométrica. 
 







3.2.5.2. Módulo de Finura 
El módulo de finura refleja de forma practica el grosor del material, este se obtiene, de la 
suma de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados, que 
cumplan con la relación 1:2 desde el tamiz N°.100 en adelante hasta el tamaño máximo 






Ecuación 2: Módulo de Finura. 
 
El módulo de finura de una buena arena debe estar entre 2.2 y 3.2, esto nos indica que un 
valor menor que 2 es una arena fina, 2.5 una arena de finura media y más de 3.2 una arena 
gruesa. 
3.2.5.3. Tamaño Nominal 
Es el siguiente tamiz que le sigue en abertura (mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido 
acumulado es del 15% o más. El tamaño nominal máximo influye en la resistencia del 
hormigón, debido a que los niveles de resistencia más altos se obtienen con tamaños 
máximos pequeños y dosis altas de cemento. 
3.2.5.4. Correcciones Granulométricas 
Esta corrección consiste en ajustar la granulometría de un agregado, cuando la curva 
obtenida no cumple con los mismos, está fuera de los límites. Esta se mezcla con otros 
agregados o determinando por tamizado los tamaños presentes y mezclándolos según el 
peso requerido en cada tamiz. 
 
Equipo a utilizarse  
 Bandejas metálicas. 
 Juego de tamices: tamaños: 3/4, 3/8, 4, 8, 16, 30, 50, 100,200. 
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 Balanza +/- 0.1g     
 Balanza Electrónica +/- 0.1g 
 Palas 
 Carretilla 
Materiales a utilizarse 




 Mezclamos el material (ripio) paleándolo, extendemos el material en una superficie 
plana, esto en forma de capas para evitar que se produzca el fenómeno de 
segregación de las partículas. 
 
 Se divide al material en cuatro partes similares, a lo que se llama cuarteo, se debe 
eliminar los dos cuadrantes opuestos. Este proceso de cuarteo debemos realizarlo 
hasta alcanzar una cantidad adecuada del material para realizar el ensayo. 
 
 Obtenemos el peso total de la muestra luego del cuarteo. Esta muestra debe ser 
tamizada, pasando por los siguientes tamices 3/4, 1/2, 3/8, 4, 8.  
 
 Para lo que concierne con el agregado fino, se debe cuartear el material utilizando la 
cuarteadora hasta obtener la cantidad adecuada para realizar el ensayo, la muestra 
debe ser tamizada por la serie fina de Abrams, es decir los tamices: 3/8, 4, 8, 16, 30, 
50, 100,200. 
 
 En cada uno de los casos anteriores, se debe registrar el peso retenido en cada tamiz,  
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%                                         
RETENIDO 









3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 2.9 2.9 1 99 95 - 100 
No.8 35 37.9 13 87 80 - 100 
No.16 51.1 89 30 70 50 - 85  
No.30 70.5 159.5 53 47 25 - 60 
No.50 77.9 237.4 80 20 10 - 30 
No.100 39.1 276.5 93 7 2 - 10 
No.200 16 292.5 98 2 0-5 
BANDEJ
A 5.7 298.2 100 0   
      
 
MF = 2.69 
 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
FINO
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%                                         
RETENIDO 








3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 4 4 1 99 95 - 100 
No.8 46.5 50.5 14 86 80 - 100 
No.16 65.1 115.6 33 67 50 - 85  
No.30 85.2 200.8 57 43 25 - 60 
No.50 70.1 270.9 77 23 10 - 30 
No.100 67.7 338.6 96 4 2 - 10 
No.200 6.9 345.5 98 2 0-5 
BANDEJA 8.4 353.9 100 0   
      
 
MF = 2.77 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
FINO
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%                                         
RETENIDO 









3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 4.5 4.5 1 99 95 - 100 
No.8 40.1 44.6 14 86 80 - 100 
No.16 60.2 104.8 33 67 50 - 85  
No.30 79 183.8 58 42 25 - 60 
No.50 69.3 253.1 79 21 10 - 30 
No.100 42.9 296 93 7 2 - 10 
No.200 16.9 312.9 98 2 0-5 
BANDEJ
A 6.1 319 100 0   
      
 
MF = 2.78 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL 
AGREGADO FINO
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%                                         
RETENIDO 








3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 4.1 4.1 1 99 95 - 100 
No.8 40.9 45 13 87 80 - 100 
No.16 61.9 106.9 32 68 50 - 85  
No.30 85.1 192 58 42 25 - 60 
No.50 71.5 263.5 79 21 10 - 30 
No.100 57 320.5 96 4 2 - 10 
No.200 8 328.5 98 2 0-5 
BANDEJA 5.2 333.7 100 0   
      
 
MF = 2.79 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
FINO
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%                                         
RETENIDO 









3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 6.5 6.5 2 98 95 - 100 
No.8 50.2 56.7 15 85 80 - 100 
No.16 70.2 126.9 34 66 50 - 85  
No.30 89.4 216.3 58 42 25 - 60 
No.50 73.9 290.2 78 22 10 - 30 
No.100 64.9 355.1 96 4 2 - 10 
No.200 9.8 364.9 99 1 0-5 
BANDEJ
A 5.2 370.1 100 0   
      
 
MF = 2.84 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
FINO
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
GRUESO








%                                         
RETENIDO 








3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 150 150 3 97 100-90 
3/8'' 1850 2000 40 60 70-40 
No.4 2350 4350 87 13 15-0 
No.8 450 4800 96 4 5-0 
BANDEJA 200 5000 100 0   
      
 
MF = 6.26 
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%                                         
RETENIDO 







3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 185 185 4 96 100-90 
3/8'' 1650 1835 37 63 70-40 
No.4 2450 4285 86 14 15-0 
No.8 540 4825 97 4 5-0 
BANDEJA 175 5000 100 0   
      
 
MF = 6.23 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
GRUESO
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%                                         
RETENIDO 








3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 195 195 4 96 100-90 
3/8'' 1710 1905 38 62 70-40 
No.4 2400 4305 86 14 15-0 
No.8 520 4825 96 4 5-0 
BANDEJA 195 5020 100 0   
      
 
MF = 6.24 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
GRUESO
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%                                         
RETENIDO 








3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 175 175 4 97 100-90 
3/8'' 1915 2090 42 58 70-40 
No.4 2385 4475 90 11 15-0 
No.8 350 4825 97 4 5-0 
BANDEJA 175 5000 100 0   
      
 
MF = 6.31 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
GRUESO








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA EN AGREGADOS GRUESOS. 
NORMA: ASTM C – 136 (INEN 0696:83) 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 24/05/2013 
MUESTRA: 5 
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENID
O 








3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 110 110 2 98 100-90 
3/8'' 1925 2035 41 59 70-40 
No.4 2445 4480 90 10 15-0 
No.8 360 4840 97 3 5-0 
BANDEJA 160 5000 100 0   
      
 
MF = 6.29 



















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO 
GRUESO








Tabla Nro 8: Resumen de resultados 
ARENA 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
Colorimetría  ------ Fig. 1 Fig. 1       Fig. 1 
Densidad en estado SSS g/cm3 2.6 2.67 2.52 2.62 2.62 2.61 
Porcentaje de absorcion % 1.05 1.1 1.02 1.09 1.02 1.06 
Densidad aparente suelta  g/cm3 1.65 1.62 1.66 1.65 1.64 1.64 
Densidad aparente compacta  g/cm3 1.71 1.68 1.75 1.71 1.71 1.71 
Modulo de Finura ------ 2.69 2.77 2.78 2.79 2.84 2.77 
Porcentaje de humedad (Mezclas de Prueba) % 0.69 0.66 0.65 0.68 0.67 0.67 
        
RIPIO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
Abrasion  % 24.36 24.1       24.23 
Densidad en estado SSS  g/cm3 2.57 2.59 2.59 2.58 2.62 2.59 
Porcentaje de absorcion  % 2.16 2.19 2.18 2.17 2.22 2.18 
Densidad aparente suelta  g/cm3 1.48 1.46 1.47 1.48 1.48 1.47 
Densidad aparente compacta g/cm3 1.62 1.61 1.62 1.62 1.62 1.62 
Modulo de Finura  ------ 6.26 6.23 6.24 6.31 6.29 6.27 
Porcentaje de humedad (Mezclas de Prueba) % 0.62 0.59 0.6 0.57 0.6 0.60 
        
CEMENTO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
Densidad del cemento Armaduro(Le-chatellier) g/cm3 2.97 2.96 2.95 2.96 2.96 2.96 




4. EL CEMENTO  (INEN 490) 
 
4.1 Propiedades Físicas y Mecánicas del cemento Selva Alegre 
4.1.1 Densidad del cemento 
La densidad real del cemento, tiene una pequeña variación de un cemento a otro, oscila 
entre 2.9 y 3.15 g/cm3. La determinación de esta propiedad  en los cementos, consiste en 
establecer la relación entre una masa de cemento (g) y el volumen (ml) de líquido que ésta 
masa desplaza en el frasco. 
La densidad del cemento se puede establecer por dos métodos: 
 Método de Le – Chatelier 
 Método del Picnómetro 
 
Método del Picnómetro 
El método del picnómetro consiste en colocar una masa de cemento, medir conjuntamente 
estas dos, colocar un  líquido el cual no reacciona con el cemento, para lo cual se utilizará 
gasolina hasta la marca del picnómetro que corresponde a un volumen de 500 ml. Se 
establece la masa del picnómetro más cemento y más gasolina, pudiéndose determinar la 
masa de gasolina que ocupa ese volumen del picnómetro 
Se mide la masa que ocupan 500 cm3 de gasolina, se establece un valor para la densidad 
específica de la gasolina, con este dato se puede establecer una relación en la que se calcule 
el volumen que ocupa la masa de gasolina desplazada, y de esta manera se puede 
determinar el valor de la densidad específica del cemento. 
Método de Le-Chatelier 
El método de Le-chatellier, consiste en colocar una cantidad de cemento en un recipiente 
previamente lleno de líquido (este liquido no debe reaccionar  con el cemento), hasta un 
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nivel marcado. El cemento que se introdujo desplaza el líquido hasta un segundo nivel 
dentro de una escala graduada,  que permite la lectura directa del volumen de la masa de 
cemento. Este valor se usa luego para calcular la densidad. 
Para determinar la densidad se utilizará gasolina, ya que es menos denso que el agua, para 
así facilitar la salida de aire y evitar la reacción química del cemento. 
El método de Le-chatellier es un método más exacto en la determinación de la densidad 
real del cemento, comparando los resultados obtenidos con el picnómetro.       






















Figura 16: Colocación de gasolina en el Frasco Le Chatellier 
Figura 17: Peso de Frasco Le Chatellier más cemento más gasolina. 
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Lectura inicial del frasco de lechatellier + gasolina 1.00 ml 
Masa del frasco + gasolina   334.30 g 
lectura final del frasco + cemento + gasolina 18.90 ml 
Masa final del frasco + cemento + gasolina 387.30 g 





Lectura inicial del frasco de lechatellier + gasolina 1.00 ml 
Masa del frasco + gasolina   328.91 g 
lectura final del frasco + cemento + gasolina 19.10 ml 
Masa final del frasco + cemento + gasolina 382.30 g 









Lectura inicial del frasco de lechatellier + gasolina 1.00 ml 
Masa del frasco + gasolina   331.80 g 
lectura final del frasco + cemento + gasolina 19.20 ml 
Masa final del frasco + cemento + gasolina 385.90 g 





Lectura inicial del frasco de lechatellier + gasolina 1.00 ml 
Masa del frasco + gasolina   335.72 g 
lectura final del frasco + cemento + gasolina 18.90 ml 
Masa final del frasco + cemento + gasolina 388.70 g 






Lectura inicial del frasco de lechatellier + gasolina 1.00 ml 
Masa del frasco + gasolina   326.10 g 
lectura final del frasco + cemento + gasolina 19.75 ml 
Masa final del frasco + cemento + gasolina 381.60 g 
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MÉTODO DE PICNOMETRO (CEMENTO ARMADURO)   
MUESTRA 1 
Masa del picnómetro vacío  175.40 g 
Masa del picnómetro + cemento  318.20 g 
Masa del cemento  142.80 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina  650.40 g 
Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina  543.60 g 
Masa de gasolina 368.20 g 
Volumen de la gasolina  500.00 cm3 
Densidad del cemento  2.92 g/cm3 
 
MUESTRA 2 
Masa del picnómetro vacío  172.50 g 
Masa del picnómetro + cemento  305.40 g 
Masa del cemento  132.90 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina  643.10 g 
Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina  545.60 g 
Masa de gasolina 373.10 g 
Volumen de la gasolina  500.00 cm3 







Masa del picnómetro vacío  160.00 g 
Masa del picnómetro + cemento  292.10 g 
Masa del cemento  132.10 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina  626.50 g 
Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina  527.90 g 
Masa de gasolina 367.90 g 
Volumen de la gasolina  500.00 cm3 
Densidad del cemento  2.90 g/cm3 
 
MUESTRA 4 
Masa del picnómetro vacío  162.10 g 
Masa del picnómetro + cemento  290.30 g 
Masa del cemento  128.20 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina  629.10 g 
Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina  533.60 g 
Masa de gasolina 371.50 g 
Volumen de la gasolina  500.00 cm3 




Masa del picnómetro vacío  168.40 g 
Masa del picnómetro + cemento  304.20 g 
Masa del cemento  135.80 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina  658.30 g 
Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina  559.60 g 
Masa de gasolina 391.20 g 
Volumen de la gasolina  500.00 cm3 





4.1.2 Superficie especifica 
 
La finura es una propiedad física del cemento muy importante, la cual está íntimamente 
ligada con la velocidad de hidratación, desarrollo de calor, retracción y aumento de la 
resistencia. 
La superficie específica se define, como el área que ocupa un gramo de material cuyas 
partículas estuviesen totalmente sueltas.  
Tenemos que a mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratación y por consiguiente 
mayor desarrollo de la resistencia. 
 
Determinar la finura del cemento hidráulico mediante el tamiz de 45 μm (No. 325). 
Una muestra de cemento es sometida a un tamizado normalizado mediante lavado a presión 
constante, sobre un tamiz calibrado de 45 μm. La finura del cemento se expresa en 
porcentaje del material que pasa el tamiz calibrado de 45 μm. 
 
Procedimiento 10 
 Colocar una muestra de 1 gramo del cemento sobre el tamiz No. 325,  limpio y 
seco. 
 
Figura 18: Tamiz N° 325 con un gramo de cemento. 
                 
                                               
10 Tomado de la NTE INEN 957 
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 Humedecer la muestra minuciosamente con una suave corriente de agua. 
 Retirar el tamiz ubicado bajo la boquilla y ajustar la presión en la boquilla de 
pulverización a 69 kPa ± 4 kPa. 
 
 
Figura 19: Verificación de la presión en la boquilla pulverizadora. 
 
 Regresar el tamiz a su posición bajo la boquilla y lavar por 1 minuto, moviendo el 
tamiz en forma circular en un plano horizontal a razón de una vuelta por segundo 
bajo el chorro.  
 Inmediatamente después de retirar el tamiz del chorro, enjuagar una vez con 
aproximadamente 50 cm3 de agua destilada, teniendo cuidado de no perder algo del 
residuo y luego frotar suavemente la superficie inferior del tamiz con una tela 
mojada. 
 Secar el tamiz y el residuo en una estufa o sobre una plancha caliente, colocando el 





Figura 20: Limpieza del tamiz N° 325. 
                           
 Enfriar el tamiz y luego, retirar con una brocha el residuo. Se pesa en una balanza 
analítica capaz de reproducir resultados dentro de 0,0005 gramos. 
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FINURA DEL CEMENTO 
 
Factor de Corrección ( C )                        =           31.2 % 
 
Residuo de la muestra ensayada, Rs  = 0.08 
  Residuo corregido, Rc 
 
= 0.088*(100+31.2)    =    10.49 % 
Cantidad pasante corregida, F = 100 - 11.5                = 89.51 % 
 
 
Tamiz Rs C Rc Finura 
N° g % % % 













4.1.3 Consistencia normal 
La consistencia normal del cemento, se alcanza a través de la determinación del contenido 
de agua que debe tener la pasta, para que ésta alcance una fluidez óptima y una plasticidad 
ideal. 
  
El agua de consistencia normal, puede definirse como el agua necesaria para que la aguja 
de 1 cm de diámetro del aparato Vicat penetre 10 mm ± 1 mm durante 30 segundos en la 
pasta de cemento, después de haber iniciado la prueba. 
 
Procedimiento 
 Se pesa una muestra de 650 g de cemento y  medimos en la probeta una cierta  
cantidad de agua. 
 
 
Figura 22: Muestra de 650g de cemento. 
                                  
 Se procede a preparar la pasta de cemento de la siguiente manera (según la norma 
ASTM C-305) 
 Se coloca en el tazón el agua que se utilizará para la mezcla, agregamos el cemento 





Figura 23: Colocación del cemento en la mezcladora. 
                    
 Empezamos a mezclar a una velocidad baja por 30 segundos.  
 Detener el proceso de mezclado por un lapso15 segundos, durante estos 15 
segundos raspe hacia abajo cualquier residuo de pasta que haya quedado adherido al 
tazón, reinicie el mezclado, ahora por 60 segundos a velocidad media. 
 Sacamos la pasta del recipiente y con esta formamos una pequeña bola, pasamos la 
bola de mano a mano 6 veces, se debe procurar que  la distancia de separación entre 
las manos este a unas seis pulgadas. 
 Presionamos la pasta con la palma dentro del molde por el lado de mayor diámetro, 
se lo llena completamente y se retira el exceso de pasta, colocamos el molde sobre 






Figura 24: Retirando exceso de pasta en el molde. 
 
 Con la pasta ya en el molde colocamos en el aparato de vicat, procedemos a realizar 
el ensayo, para esto se utiliza la aguja más gruesa, de diámetro 1cm, y se determina 
la penetración de la misma, está estandarizado que si la penetración es de 10 +/- 
1mm, la pasta se encuentra en consistencia normal. Si la penetración es menor a 
9mm la pasta requiere más agua, y si es mayor a 11mm se requiere que la pasta se 





Figura 25: Aparato de vicat. 
 
 Repetimos el mismo procedimiento, hasta encontrar el contenido de humedad en 
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MUESTRA N°  
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
% Agua Penetración de la Aguja de Vicat 
1 27.5 2 
2 28.5 9 
3 29 13 
 
Esta en consistencia normal la pasta, cuando la aguja de vicat penetra 10mm ± 1mm. 
 
Masa de cemento 650 g 
Masa de agua 185.25 g 
Penetración 9 mm 














4.1.4 Resistencia Cubica de los morteros de cemento 
 
Este ensayo se realiza para verificar las propiedades mecánicas del cemento, ya que las 
fallas que se producen en el hormigón terminado se deben en la mayoría de los casos por la 
faltas de calidad del cemento. 
El control de calidad, se fabrican probetas de 5 cm por lado, conformadas por cemento y 
















 Colocamos el agua en la mezcladora y agregamos el cemento, dejamos mezclar 
durante 30 segundos a velocidad lenta. 
 Se agrega lentamente la arena esto en un periodo de 30 segundos, a una velocidad 
lenta, se detiene la mezcladora y cambiamos a velocidad rápida durante 30 
segundos más. 
 Se detiene nuevamente la mezcladora por 30 segundos, en los primeros 15 segundos 
se limpia cualquier residuo de pasta que haya quedado en el tazón y la espátula de 
mezclado, finalmente se mezcla por 1 minuto más. 
 
Para la determinación del flujo, según la norma. NTE INEN 2 500 
 Colocamos el molde de flujo, en el centro de la mesa de flujo, se coloca una primera 
capa de aproximadamente 25mm de espesor, se la debe compactar con el 
apisonador con 20 golpes. 
 Para la segunda capa se repite el mismo procedimiento de la primera, y se enraza 
con el filo de la espátula. 
 
 
Figura 27: Colocación de la pasta en el centro de la mesa de flujo. 
 Levantamos el molde de forma vertical en la mesa de flujo. 
 Seguidamente dejamos caer la mesa de flujo  25 veces de acuerdo con la NTE 
INEN 2 500, medimos con el calibrador el diámetro del mortero a lo largo de las 4 
líneas existentes en la superficie de la mesa de flujo. 
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 Verificada la fluidez procedemos a realizar el ensayo de resistencia a la compresión. 
 
Figura 28: Medición del flujo con calibrador. 
Determinación de la resistencia a la compresión. 
 Primeramente aplicamos aceite en moldes cúbicos, para no tener inconvenientes al 
desencofrar, llenamos los moldes con una primera capa aproximadamente 25mm de 
espesor. 
 Apisonamos en cada compartimiento cubico 32 veces en 4 rondas, en cada ronda se  
debe apisonar con 8 golpes, en dirección perpendicular a la anterior. 
 
 




 Una vez terminados los golpes en la última capa, se procede a alisar  los cubos con 
la espátula. Estos cubos deben ser colocados en la cámara de humedad durante un 
día, y pasado este tiempo se los coloca en agua con cal. 
 
 Estos cubos deben ser ensayados a compresión en la máquina universal de 30Ton 
por norma a los 3, 7 y 28 días, el ensayo se lo debe hacer en una cara lateral 
colocándola como cara superior. 
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Muestra Fecha de  Fecha de Edad Área Carga Resistencia 
Resistencia 
Promedio 











































4.1.5. Tiempo de fraguado del cemento 
El cemento cuando sale de fabrica, requiere de un control de calidad, por esta razón se 
realizan varios ensayos para así asegurar la calidad del cemento y que cumplan con las 
normas establecidas. 
El tiempo de fraguado es el parámetro más importante en el análisis de la calidad del 
cemento. 
El proceso de fraguado en realidad no tiene un inicio definido, y se puede decir que es un 
proceso que nunca termina. 
 
Procedimiento 
 Para establecer el tiempo de fraguado, es necesario utilizar una pasta en consistencia 
normal. 
 Vamos a establecer parámetros como son el inicio de fraguado, y el fin de fraguado.  
 Para determinar el inicio de fraguado, se busca el tiempo en el que la aguja de vicat, 











              
 El tiempo de fraguado final se determina cuando la aguja de vicat ya no penetra en 




Figura 31: Penetración de la aguja de vicat, para el tiempo de fraguado. 
107 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
NORMA: ASTM C 191–  ; NTE INEN 158 
ORIGEN: Ambuqui - Provincia de Imbabura      FECHA: Quito, 23/07/2013 
 
TIEMPO DE FRAGUADO. 
Lectura Tiempo Penetración 
# (min) (mm) 
1 0 39 
2 15 38 
3 30 38 
4 47 37 
5 62 37 
6 75 35 
7 90 34 
8 105 34 
9 120 32 
10 135 23 
11 175 20 
12 265 1 
















4.1.6. Contenido de aire 
Con este ensayo determinamos si el cemento hidráulico utilizado en la investigación, 
cumple o no con los requisitos de incorporación o no incorporación de aire, de la norma 
aplicable para cemento. 
 
Preparar un mortero con arena normalizada y el cemento a ser ensayado, utilizando un 
contenido de agua suficiente para dar el flujo requerido. Compactar el mortero dentro de un 
recipiente de volumen conocido y determinar su masa. Calcular el contenido de aire a partir 
de la densidad medida del mortero, las densidades conocidas de los componentes y las 




 Dosificar el mortero estándar utilizando 350 g de cemento por cada 1 400 g de arena 
de Ottawa, suficiente agua para producir un flujo de 87 ½ % ± 7 ½ %. 
 Mezclar el mortero de acuerdo con la NTE INEN 155. 
 
Determinación del flujo. 
 Colocamos el molde de flujo, en el centro de ella, con la cuchara colocamos una 
primera capa de aproximadamente 25mm de espesor, se la debe compactar con el 
apisonador con 20 golpes. 
 Para la segunda capa se repite el mismo procedimiento de la primera, y se enraza 
con el filo de la espátula. 
 Levantamos el molde de forma vertical en la mesa de flujo. 
 Seguidamente dejamos caer la mesa de flujo 10 veces de acuerdo con la NTE INEN 
2 500, medimos con el calibrador el diámetro del mortero a lo largo de las 4 líneas 






 Una vez encontrado la cantidad de agua de mezclado que produce un flujo de 87½ 
% ± 7½ %, procedemos a determinar la masa para 400 cm³ de mortero, con  el 
sobrante en el tazón de mezclado. 
 
 Colocamos el mortero dentro del recipiente de 400 cm³ en tres capas iguales, cada 
capa se debe compactar 20 veces alrededor de la superficie interior del recipiente, y 
así eliminar los vacíos dentro del mortero. 
 
 
Figura 32: Compactación del mortero, 20 golpes. 
 
 Golpeamos suavemente con el lado del mazo plástico la parte exterior del 
recipiente, una vez en cinco puntos diferentes a espacios aproximadamente iguales.  
 Enrasamos por el borde del recipiente con un movimiento de vaivén, se realiza dos 
pasadas sobre la superficie. Una vez terminado el alisado. 
 Determinar la masa del recipiente y su contenido. Restar la masa del recipiente y 
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Material Masa 
  g 
Cemento 350 
Agua 273 
Arena normalizada 1400 
 




 Masa recipiente   693.0 g 
Masa recipiente + mortero 1538.7 g 
Masa mortero   845.7 g 
Porcentaje de agua de mezclado 78.00 % 














5. DISEÑOS DE MEZCLAS DE PRUEBA 
5.1 Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f'c) 11 
Cuando se va a diseñar una estructura, los ingenieros se valen de la resistencia especificada, 
f´c, y especifican el hormigón que cumplan con el requerimiento de resistencia estipulado 
en los documentos del contrato de trabajo. La mezcla de hormigón se diseña para producir 
una resistencia promedio superior a la resistencia especificada, de manera tal que se pueda 
minimizar el riesgo de no cumplir los requisitos de resistencia. Para cumplir con los 
requerimientos de resistencia de una especificación de trabajo, se aplican los siguientes 2 
criterios de aceptación: 
 El Promedio de 3 ensayos consecutivos es igual o superior a la resistencia 
especificada, f´c. 
 Ninguno de los ensayos de resistencia deberá arrojar un resultado inferior a f´c en 
más de 3,45 MPa; ni ser superior en más de 0.10 f´c, cuando f´c sea mayor de 35 
MPa. 
5.2. Análisis de la resistencia requerida según el ACI 318-08. 
El hormigón debe dosificarse para que proporcione una resistencia a la compresión,  
f´cr > f´c. 
 La resistencia promedio requerida a la compresión, f´cr, la cual va a ser usada como 
base para la dosificación del hormigón debe ser determinada según la Tabla Nro 9, 
esta va a ser utilizada cuando existan datos disponibles para poder establecer una 
desviación estándar Ss.  
                                               




Tabla Nro 9: Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay datos 
disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
 
                                 Fuente: ACI 318-08, Pág. 71. 
 
Tabla Nro 10: Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra 
cuando se dispone de menos de 30 ensayos. 
 
 
Cuando se dispone de menos 30 ensayos, pero con un mínimo de 15, la desviación estándar 
de la muestra calculada se incrementa por el factor de modificación de la tabla Nro 10 
Una vez que se ha determinado la desviación estándar, se debe calcular la resistencia 
requerida, f´cr, para esto se debe usar el mayor valor obtenido entre las ecuaciones (5-1) y 
(5-3), en este caso para un f´c mayor a 35MPa. 
 
f´c > 35 MPa; f´cr = f´c + 1.34 Ss  ó  f´cr =  0.90f´c + 2.33 Ss 
                      
 Cuando no se tenga registros de ensayos de resistencias en obra para el cálculo de la 




Tabla Nro 11: Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 
disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
 
                         Fuente: ACI 318-08, Pág. 71. 
 
 Para nuestro caso se debe utilizar para una resistencia f´c  mayor a 35 MPa,  
f´c > 35;  f´cr = 1.10 f´c + 5.0 
Para f´c = 42 MPa. 
f´cr = 1.10 * 42 + 5.0 
f´cr = 51.2 MPa. 
5.3. Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la resistencia 
requerida 
En el diseño de hormigones, en este caso para el diseño de mezclas de prueba, es necesario 
que se lo realice en función de la resistencia requerida f´cr, la cual debe ser mayor que la 
resistencia especificada f´c, por seguridad, ya que se va a tener un grado de variación en los 
resultados aún cuando se tomen todas las precauciones en la elaboración y ensayo de las 
probetas, por la razón que el hormigón es un material estadísticamente variable  
5.4. Cálculos de resistencias requeridas. 
5.4.1 Método del volumen absoluto (En concordancia con Comités ACI 211-4R-98 y 
ACI363-2R-98) 
 
Cálculo de la resistencia requerida ACI 211 4R- 98 
La resistencia requerida promedio, se puede determinar a partir de la ecuación 5.1, esta 
ecuación es aplicable para resistencias f´c > 35 MPa. 
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                                     f ′cr =
(f′c+1400)
0,90
  Eq. (5.1)  
f´c va a estar expresado en p.s.i. 
Con esta ecuación obtenemos una mayor resistencia promedio requerida, que el valor de la 
resistencia requerida en la Tabla Nro 11. de la ACI Código de la Edificación (ACI 318).  
Se ha demostrado que las resistencias a pruebas en condiciones ideales de campo, alcanzan 
sólo 90 por ciento de la fuerza medida por las pruebas realizadas bajo condiciones de 
laboratorio. Asumir que la resistencia promedio del hormigón producido en campo será 
igual a la resistencia de un lote de prueba de laboratorio no es realista, ya que muchos 
factores pueden influir en la variabilidad de los puntos fuertes y mediciones de la 
resistencia en el campo. 
En el caso de  nuestra investigación tenemos una resistencia especificada f´c = 42MPa, 







f´c = 42 MPa  





                                                 f´cr = 8324.09 p.s.i 
 
Resistencia requerida para el diseño; f´cr = 57.40 MPa. 
Tenemos un f´cr = 57.40 MPa calculado con código ACI 211 4R- 98, el mismo que más 
adelante, nos indica que debemos utilizar una tabla la cual está en función del tamaño 
nominal máximo y la resistencia requerida f´cr, para obtener la máxima relación a/c. para 
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dicha resistencia. Para lo cual la resistencia requerida la calculamos nuevamente con la 
siguiente ecuación. 
𝑓 `𝑐𝑟 = 𝑓 `𝑐 +1400    
   
  
𝑓 `𝑐𝑟 = 6091.68 +1400      
𝑓 `𝑐𝑟 = 7491.68 p.s.i 
 
Por lo tanto tendremos que la Resistencia requerida para el diseño será: 
f´cr = 7491.68 p.s.i. 
f´cr = 51.7 MPa. 
Comparando los valores de f´cr, calculados con ACI 318-08 y el ACI 211 4R- 98, 
escogemos el de mayor valor. 
ACI 211 4R – 98  f´cr = 51.7 MPa. 
ACI 318 - 08  f´cr = 51.2 MPa. 
 
5.5. Mezclas de Prueba (Alternativas de mezclas) 
Ya concluidos todos los ensayos de laboratorio, tanto para agregados como para el 
cemento, procedemos con las mezclas de prueba para una resistencia requerida f´cr de 
51.7MPa. 
 
Las mezclas de prueba deben utilizar los mismos materiales de la obra. Se deben elaborar 
tres mezclas con tres relaciones agua-cemento a/c, diferentes, a fin de producir un rango de 
resistencias que contengan f’cr, y escoger la mejor alternativa que cumpla las expectativas 
planteadas. 
 




Para la preparación del hormigón para las mezclas de prueba se utilizó una mezcladora  
pequeña, de un saco de cemento de capacidad. Calculamos las cantidades necesarias de los  
materiales para la fabricación de 9 cilindros pequeños de prueba de dimensiones 10 / 20  
por dosificación. 
 
El proceso de cálculo descrito en el ACI  211.4R.98 es el siguiente. 
 
Resumen de las propiedades de los materiales, determinados mediante los ensayos de 
laboratorio. 
 
ARENA       
Densidad aparente compactada  1.71 gr/cm3 
Densidad Superficie Saturada Seca  2.6 gr/cm3 
Porcentaje de absorción  
 
1.05 % 
Porcentaje de Humedad  
 
0.67 % 




Densidad aparente compactada  1.62 gr/cm3 
Densidad Superficie Saturada Seca  2.59 gr/cm3 
Porcentaje de absorción  
 
2.19 % 
Porcentaje de Humedad  
 
0.60 % 
Modulo de Finura   6.27 
CEMENTO       














1-Seleccionamos el asentamiento con y sin utilización de (HRWR) aditivo  y 





Tabla Nro 12: Asentamiento para hormigones de alta resistencia con y sin HRWR 
(aditivo) 
Hormigón hecho con 
HRWR* 
   Asentamiento sin 
HRWR 1 a 2 
Hormigón sin HRWR 
   Asentamiento 
 
2 a 4 
* Asentamiento deseado en el campo a través de 
la adición de HRWR 
  
Asentamiento asumido: 1 pulgada. 
 







 p.s.i.   (5.1) 
f´c = 42 MPa  






                                                 f´cr = 8324.09 p.s.i 




2. Seleccionar el tamaño máximo de agregado basado en la tabla Nro 13.           












requerida (p.s.i) (pulg) requerida (MPa) 
 <  9000 3/4 " 1 "  <  62.05 
 >   9000 3/8 " 1/2 "  >  62.05 
 
Tamaño máximo asumido: ½” 
 
3. Seleccionar el contenido de agregado grueso óptimo. El contenido de agregado 
grueso óptimo, se lo selecciona de la tabla Nro 14. 
 
 
Tabla Nro 14: Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de 
hormigón. 
Contenido óptimo de agregado grueso nominal 
Tamaños máximos de los agregados que se utiliza con arena con 
Módulo de finura 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal, en pulgadas. 3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
* Volumen fraccionario de horno- 
0.65 0.68 0.72 0.75 
Agregado grueso seco superficial 
* Los volúmenes se basan en agregados en el horno dxy selladas condición 
descrita en la norma ASTM C 29 de peso de la unidad de los agregados.   
 
      
 
Factor por unidad de volumen de hormigón: 0.68 
 
Peso del árido grueso = (Factor Árido Grueso * δap.comp) * 27        Eq. 5.2 
 
(δap.comp) = 1.62g/cm3 * 62.43 = 101.14 lb/ft3 
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Peso del árido grueso = (0.68 * 101.14) * 27         
Peso del árido grueso = 1856.93 lb  
Peso del árido grueso = 844.06 kg.  
 
4. Estimación de mezcla de agua y el aire contenido. 
Es la cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón necesario para producir un 
asentamiento dado, depende del tamaño máximo, forma de la partícula y clasificación de 
los áridos, la cantidad de cemento y el tipo de aditivo reductor de agua utilizado.  
 
Primero calculamos el porcentaje de vacios del árido fino para esto usando la ecuación 
Eq.5.3. 
 
% 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = [1− (𝛿 𝑎𝑝. 𝑐𝑜𝑚𝑝)/ (𝐷_𝑆𝑆𝑆∗𝐹.𝐶)] ∗100  Eq.5.3 
 
Factor de conversión: F.C = 62.43 
 
Árido δ am. Comp. D sss  
Fino 
g / cm 3 lb / ft 3 g / cm 3 
1.71 106.76 2.6 
 
 
% 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = [1− (106.76)/ (2.6 * 62.43)] ∗ 100 
 
% 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 34.23 % 
 
Cuando se utiliza un agregado fino con un porcentaje de vacíos que no es igual a 35 por 
ciento, se efectuará un ajuste para el contenido de agua de mezcla recomendada. Este ajuste 
puede calcularse utilizando la ecuación (Eq.5.4) 
 
𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎= (%𝑉−35)  𝑥 8  Eq.5.4 
 
% VACIOS < 35 % por lo tanto NO NECESITA REAJUSTE 
Para la cantidad de agua total, esto va a depender del tamaño máximo de agregado grueso, 
para lo cual nos vamos a la tabla Nro 15. 
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Tabla Nro 15 Primera estimación de las necesidades de agua de mezcla y el contenido de 
aire del hormigón fresco basado en la utilización la arena con un 35 por ciento de los 
huecos 
ASENTAMIENTO                                       
pulg 
MEZCLA DE AGUA ( lb / yd 3 ) 
T.M.N. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
1 a 2 310 295 285 280 
2 a 3 320 310 295 290 
3 a 4 330 320 305 300 
AIRE ATRAPADO  
<  35  % 
3.0  %  2.5  %  2.0  %  1.5  %  
AIRE ATRAPADO  
>  35  % 
2.5  %  2.0  %  1.5  %  1.0  %  
              
 
Cantidad de agua = 295 lb/yd3 
 
Agua adicional = 0.0 lb/yd3 
 
Cantidad de agua total = 295 lb/yd3 
 
 
5. Selección de relación agua/cemento de alta resistencia de mezclas de hormigón, La 
a/c se calcula dividiendo el peso del agua mezclado por el peso del cemento. 
 
La  tabla Nro 16, máximo recomendado w / c  se dan en función del tamaño máximo de 
agregado para lograr diferentes esfuerzos de compresión a los 28 o 56 días. 
 
Tabla Nro 16: Máximo recomendado w / c  para hormigones sin Aditivo 
f´cr                                                 
psi 
w / c  
T.N.M. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
7000 28 días 0.42 0.41 0.40 0.39 
8000 28 días 0.35 0.34 0.33 0.33 
9000 28 días 0.30 0.29 0.29 0.28 
10000 28 días 0.26 0.26 0.25 0.25 
11000 28 días - - - - 




Escogemos la tabla 16, la cual nos indica para un hormigón sin Aditivo, pero en nuestro 
caso utilizaremos un Aditivo, el ACI nos indica una tabla para hormigón con Aditivo, la 
cual no será utilizada en nuestra investigación, ya que esos datos son resultados realizados 
con agregados no procedentes de nuestro país, y por lo tanto no sería recomendable. 
 
Para utilizar la Tabla Nro 16,  el f´cr debe calcularse según la siguiente ecuación  
 
                         0,90 ∗  𝑓 `𝑐𝑟 = 𝑓 `𝑐 +1400     Eq.5.5 
  
0,90 ∗ 𝑓 `𝑐𝑟 = 6091.68 +1400      
 
0,90 ∗ 𝑓 `𝑐𝑟 = 7491.68 p.s.i 
 
Realizamos una interpolación entre los f´cr de 7000 y 8000, y el Tamayo máximo del 
agregado grueso de ½”; 0.42  y 0.35. 
 
Luego de la interpolación tenemos como resultado: w / c = 0.38 
 
 
6. Cálculo de la cantidad de cemento requerido. 
El peso del cemento requerido por yd3 de hormigón puede determinarse dividiendo la 
cantidad de agua de mezcla por yd3 de hormigón por la relación w/c. 
 
𝐶𝐸𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂=  (𝐶𝐴𝑁𝑇𝐼𝐷𝐴𝐷 𝐷𝐸 𝐴𝐺𝑈𝐴 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿)/ (𝑤 ∕ 𝑐)        Eq.5.6 
 
𝐶𝐸𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂=  (295)/ (0.38))         
 
𝐶𝐸𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂=  776.32 lb. 







7. Cálculo del Volumen real ft3 
Agua = 295 lb/yd3 / 62.43 
Agua = 4.73 ft3 
Agua = 133.94 lts 
 
AGUA 4.73 ft 3 
CEMENTO 4.2 ft 3 
RIPIO  11.48 ft 3 
AIRE 0.68 ft 3 
    VOLUMEN TOTAL  21.09 ft 3 
    ARENA  5.91 ft 3 
 
 
8. Determinación del peso real – lb 
 
AGUA 295.00 lb 
CEMENTO 776.32 lb 
ARENA 959.3 lb 
RIPIO 1856.93 lb 
 
Estas cantidades están calculadas para un ft3. 
 
9. Dosificación. 















10. Cantidades para la mezcla de prueba 
Se lo va a realizar para 9 cilindros. 
 
# CILIND. DE 
PRUEB. : 
9 # 
    Con la experiencia que se obtuvo en el laboratorio, se sabe que para fabricar  6 cilindros de 
hormigón se necesitan 15 kg de ripio aproximadamente. 
Entonces: 
6 cilindros = 15 kg de ripio. 
9 cilindros =22.5 kg de ripio. 
 
Agua = 0.38 * (22.5/2.39) = 3.58 Kg 
Cemento = 1 * (22.5/2.39) = 9.41 Kg 
Arena =1.24 *  (22.5/2.39) = 11.67 Kg 
 
Dosificación y cantidades de material para 9 cilindros. 
 
MATERIAL CANTIDADES kg DOSIFICACIÓN 
AGUA 3.58 0.38 
CEMENTO 9.41 1.00 
ARENA 11.67 1.24 
RIPIO 22.50 2.39 
 
11. Corrección por humedad 
 
Arena = Masa Arena * (100 + %Humedad) / (100 + % Absorción)     Eq.5.6 
Arena = 11.67 * (100 + 0.67) / (100 + 1.05) 




Agua = Masa Arena * (%Humedad - %Absorción) / (100 + % Absorción)     Eq.5.7 
Agua = 10.38 * (0.67 – 1.05) / (100 + 1.05) 
Agua = -0.044 kg. 
 
Ripio = Masa Ripio * (100 + %Humedad) / (100 + % Absorción)     Eq.5.8 
Ripio = 22.5 * (100 + 0.60) / (100 + 2.19) 
Ripio = 22.15 kg. 
 
Agua = Masa Ripio * (%Humedad - %Absorción) / (100 + % Absorción)     Eq.5.9 
Agua = 22.5 * (0.60 – 2.19) / (100 + 2.19) 
Agua = -0.35 kg. 
 
Corrección por humedad = Agua + Agua (Arena) + Agua (Ripio).        Eq. 5.10 
Corrección = 3.58 +  0.044 + 0.35 
Corrección = 3.97 kg. 
 











12. Cálculo de la cantidad de aditivo 
Calculamos para un saco de cemento de 50 kg, esto de acuerdo a las especificaciones del 
fabricante “Basf, The Chemical Company”; De 200c.c a 400c.c por cada saco de cemento 
de 50 kg.  
 
Esta cantidad de aditivo de 275 c.c por saco de cemento se escogió, luego de realizar varias 




Cantidad de aditivo =  275 c.c / 50kg 
                                 = 9.41*275 /50  
 
Cantidad de aditivo = 51.76 c.c 
 
Para la corrección de agua por aditivo, se la debe hacer con el agua sin corrección por 
humedad. 
 
Corrección de agua por aditivo = 3.58 * 1000 – 51.76 = 3528 c.c 
Corrección de agua por aditivo = 3.53 kg 
 
Con estas cantidades, se procedió a realizar la mezcla, en la cual, se observó segregación de 
los materiales, lo cual nos indicó que faltaba pasta. 
PASTA ADICIONAL 
Para no alterar la relación a/c = 0.38 
a = 0.38 * c 
Cemento adicional = 0.25 kg 
 
Agua adicional =  0.38 * 0.25kg 












AGUA 3.58 0.38 
CEMENTO 9.41 1.00 
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ARENA 11.67 1.24 
RIPIO 22.50 2.39 
 
 





AGUA 3.48 0.39 
CEMENTO 9.41 1.00 
ARENA 11.67 1.24 
RIPIO 22.50 2.39 
 
 





AGUA 3.67 0.37 
CEMENTO 9.41 1.00 
ARENA 11.67 1.24 
RIPIO 22.50 2.39 
 
5.6. Probetas de 10 x 20 cm. 
La resistencia del hormigón que se coloca en una estructura, se debe determinar mediante 
ensayos de probetas, moldeadas con muestras de hormigón extraídas. Así, las probetas de 
hormigón desempeñan un rol fundamental, ya que de ellas surgirá la aceptación o rechazo 
de parte o de toda una estructura de hormigón. 
 
Las probetas cilíndricas para pruebas de aceptación deben tener un tamaño de 150x300 mm 
ó 100x200 mm, cuando así se especifique. Las probetas más pequeñas tienden a ser más 
fáciles de elaborar y manipular en campo y en laboratorio. Se debe mantener la relación 1: 
2 diámetro altura del cilindro; en este caso se compacta con una varilla de 9mm de diámetro 
y 300mm de largo. Hay que cuidar que el diámetro del cilindro utilizado sea por lo menos 3 
veces mayor que el tamaño nominal máximo del agregado grueso que se emplee en el 
hormigón. 12 
                                               













5.7. Preparación de 9 probetas por alternativa con  3 dosificaciones 
Para las mezclas de prueba, vamos a realizar 3 dosificaciones diferentes, en nuestro caso 
vamos a aumentar y disminuir en un rango la relación agua / cemento (a/c),  de la 
dosificación establecida. 
Para ensayos a la compresión, se necesitan 3 cilindros por edad para ser ensayados a los  
3,7 y 28 días respectivamente, por lo tanto tendremos un total de 27 cilindros. 
 
La preparación de las probetas se la realiza de la siguiente manera: 
 El procedimiento de  elaborar cilindros de hormigón es semejante al llenado del 
cono de abrams para determinar el asentamiento, es decir en tres capas 
aproximadamente iguales, cada capa compactada con 25 golpes, y golpeamos el 
molde lateralmente de 20 a 30 veces con un mazo de caucho, en cada capa, para 
sellar los huecos que deja la varilla al compactar. 
 
Figura 34: Probeta de 10cm x 20cm 
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Figura 35: Golpes laterales con mazo de caucho.                                    
 Se llenan las dos terceras partes del molde y se repite la operación, procurando que 
la varilla no llegue en ninguna de las capas al fondo del molde. 
 Se repite una vez más la operación, pero en esta tercera capa se debe colocar el 




Figura 36: Compactando con 25 golpes la última capa de hormigón. 
            
 Dados los golpes en la tercera capa con el mazo de caucho, se enrasa y se alisa la 
superficie. Se cubren los moldes con plásticos y se deja durante 24 horas. 
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 Después de las 24 horas, se procede a desencofrar los cilindros y llevarlos a ser 
curados en forma estándar. 
 El curado de  los cilindros de hormigón se los realizan en la cámara de humedad, 
esta debe permanecer con una temperatura constante, para así no perder la humedad 
de los cilindros y esto no afecten con su curado y sus resistencias hasta el momento 
del ensayo. 
 
5.8. Diseño y aplicación del sistema de Capping como cabeceado en las probetas. 
Los ensayos de compresión de los cilindros de hormigón se deben realizar en un laboratorio 
calificado. 
 
El capping se lo utiliza con el propósito de conseguir una distribución uniforme de la carga, 
debido a imperfecciones que pueden presentarse, para este propósito a los cilindros se los 
deben colocar un mortero de azufre o a su vez almohadillas de neopreno en ambas caras. 
En el laboratorio de ensayo de materiales, de la Universidad central del Ecuador, se utiliza 
un capping a base de un mortero de azufre, el cual está elaborado de piedra pómez y azufre 
tiene una dosificación de 1:3 (uno de azufre y tres de pómez), este se lo funde a una 
temperatura 325°C, por un tiempo de 4 horas, hasta que pase de estado sólido a líquido. 
 
 Sacamos los cilindros de la cámara de humedad, dejamos  secar el agua superficial 
de estos. 
 Llevamos los cilindros al cuarto de preparación, colocamos aceite en los extremos 
de los cilindros y en el molde de colocación del capping, esto sirve  para poder 




Figura 5.4. Colocación de aceite en la parte superior del cilindro. 
 
 Se vierte una pequeña cantidad de capping líquido en el molde metálico, colocamos 
el cilindro perpendicular al molde cuidadosamente y esperamos unos segundos 









5.9. Ensayos a la compresión de probetas a edades  de 3, 7, y 28 días. 
Los ensayos a la compresión, sirven para determinar la calidad del hormigón, estos se los 
mide fracturando probetas cilíndricas de hormigón en una maquina de ensayo a la 
compresión; la cual deberá tener  la suficiente capacidad para abastecer el índice de cargas 
solicitadas, para lo cual se utilizará una  máquina universal de 100Ton, existente en el 
laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador. 
 
 El procedimiento se describe en detalle en las normas ASTM-C-192M-95 y C-39-96. 
 
NORMA ASTM C-39 
 “Método Estándar de Prueba de Resistencia a la Compresión de Probetas Cilíndricas de 
Hormigón”.  
“Esta práctica cubre la determinación del esfuerzo de compresión en especímenes  
cilíndricos, sean estos moldeados, o núcleos obtenidos por extracción. Esta norma se  limita 
a hormigones que tengan un peso unitario en exceso de 800 kg/m 3. El esfuerzo a la 
compresión del espécimen es calculado dividiendo la máxima carga obtenida durante el 
ensayo por el área de la cara axial del espécimen. Los resultados a la compresión obtenidos 
pueden depender de forma y el tamaño del espécimen, la pasta del cemento, los 
procedimientos de mezcla, los métodos de muestreo, fabricación y la edad y las 
condiciones de humedad durante el curado.”13 
Los ensayos a la compresión de los cilindros de hormigón, se los realiza en tres edades 
fundamentales; a los 3, 7, y 28 días, esto servirá para determinar la evolución de la 
resistencia con respecto al tiempo. 
 
Se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el área de la sección resistente a la 
carga.  
 









f´c = Resistencia a la compresión del espécimen, en MPa.  
P = Máxima carga aplicada, en KN.  
A= Área de la cara axial del espécimen, en mm2.  
 
Se ensayan 3 probetas como mínimo, para determinar su resistencia a la compresión para 
cada alternativa, para una relación agua/cemento, a/c (0.37, 0.38 y 0.39),  a la edad (3,7 y 
28 días), para así obtener resultados, que el diseño de mezcla escogido es el adecuado y que 
la resistencia a los 28 días será la alcanzada. 
 
 











5.10. Análisis de los resultados 
Luego de realizado las tres mezclas de prueba, con una relación  a/c, (0.37, 0.38, 0.39) respectivamente, para una resistencia 
requerida f´c = 42MPa, se obtuvieron los siguientes  resultados: 
f´c = 42 MPa. 
f´cr = 51.7 MPa. 
Resultados para la relación a/c =0.38. (1)                              Cantidad de aditivo por cada 50 kg de cemento: 275 c c  
Pasta adicional: 
Cantidad de cemento adicional: 0.25 kg.                                Agua adicional: 0.095 Kg 









de de Cilindro Compresión aditivo 
Mezcla Ensayo Días cm cm2 kg MPa c.c cm 





2 16/08/2013 19/08/2013 3 10.3 83.32 30522.1 37.3 
3 16/08/2013 19/08/2013 3 10.2 81.71 30891.3 38.5 
4 16/08/2013 23/08/2013 7 10.2 81.71 37105.7 46.3 
45.97 88.92 5 16/08/2013 23/08/2013 7 10.3 83.32 37119.6 45.4 
6 16/08/2013 23/08/2013 7 10.2 81.71 37002.5 46.2 
7 16/08/2013 13/09/2013 28 10.3 83.32 44114.9 54 
54.97 106.32 8 16/08/2013 13/09/2013 28 10.3 83.32 44322.1 54.2 
















































Resultados para la relación a/c =0.38. (2)                     Cantidad de aditivo por cada 50 kg de cemento: 300 c c  
 
Pasta adicional: 
Cantidad de cemento adicional: 0.25 kg.                      Agua adicional: 0.095 Kg 
 









de de Cilindro Compresión aditivo 
Mezcla Ensayo Días cm cm2 kg MPa c.c cm 
1 16/08/2013 19/08/2013 3 10.2 81.71 26979.5 33.7 
33.83 65.44 
56.5 10 
2 16/08/2013 19/08/2013 3 10.3 83.32 27606.3 33.8 
3 16/08/2013 19/08/2013 3 10.3 83.32 27757.1 34 
4 16/08/2013 23/08/2013 7 10.1 80.12 36461.5 46.4 
46.37 89.69 5 16/08/2013 23/08/2013 7 10.2 81.71 37050.5 46.2 
6 16/08/2013 23/08/2013 7 10.2 81.71 37260.1 46.5 
7 16/08/2013 13/09/2013 28 10.2 81.71 44751.4 55.8 
54.67 105.7 8 16/08/2013 13/09/2013 28 10.1 80.12 43509.8 55.4 




































Resultados para la relación a/c =0.39.                                      Cantidad de aditivo por cada 50 kg de cemento: 250 c c 
Pasta adicional: 
Cantidad de cemento adicional: 0.50 kg.                                 Agua adicional: 0.195 Kg      
 









de de Cilindro Compresión aditivo 
Mezcla Ensayo Días cm cm2 kg Mpa c.c cm 
10 16/08/2013 19/08/2013 3 10.2 81.71 34824.5 43.4 
41.67 80.6 
47.1 6.0 
11 16/08/2013 19/08/2013 3 10.3 83.32 31323.3 38.3 
12 16/08/2013 19/08/2013 3 10.2 81.71 34742.5 43.3 
13 16/08/2013 23/08/2013 7 10.2 81.71 43410.5 54.2 
51.27 99.17 14 16/08/2013 23/08/2013 7 10.3 83.32 37951 46.4 
15 16/08/2013 23/08/2013 7 10.2 81.71 42655.3 53.2 
16 16/08/2013 13/09/2013 28 10.2 81.71 47962.3 59.8 
58.63 113.4 17 16/08/2013 13/09/2013 28 10.3 83.32 44161.2 54 






































Resultados para la relación a/c =0.37.                                       Cantidad de aditivo por cada 50 kg de cemento: 250 c c 
Cantidad de cemento adicional: 0.75 kg.                                  Agua adicional: 0.195 Kg      
 









de de Cilindro Compresión aditivo 
Mezcla Ensayo Días cm cm2 kg Mpa c.c cm 
19 
16/08/2013 19/08/2013 3 10.2 81.71 36953.6 46.1 
45.3 87.62 
47.1 5.0 
20 16/08/2013 19/08/2013 3 10.3 83.32 36333.5 44.5 
21 16/08/2013 19/08/2013 3 10.2 81.71 36323.3 45.3 
22 
16/08/2013 23/08/2013 7 10.3 83.32 44153.5 54 
54.67 105.74 23 16/08/2013 23/08/2013 7 10.1 80.12 43883.3 55.8 
24 16/08/2013 23/08/2013 7 10.3 83.32 44341.2 54.2 
25 16/08/2013 13/09/2013 28 10.3 83.32 48407.7 59.2 
57.13 110.5 26 16/08/2013 13/09/2013 28 10.3 83.32 45697.6 55.9 
27 


































Se realizaron cuatro mezclas de pruebas, con diferentes dosificaciones variando la cantidad 
de cemento, y el aditivo químico reductor de agua de alto rango GLENIUM 3000NS 
hiperplastificante. 
 
 En la dosificación con la relación agua/cemento a/c = 0.38 (1), se utilizó una 
cantidad de 275c.c por cada 50 kg de cemento, lo cual nos da la cantidad de 
51.76c.c de aditivo a utilizarse, se observa que tenemos un asentamiento de 8.5cm 
lo que es muy aceptable para esta mezcla. 
 
 En la segunda mezcla, con la misma relación agua/cemento a/c = 0.38 (2), se 
aumentó la cantidad de aditivo a  300c.c por cada 50 kg de cemento, lo cual nos da 
la cantidad de 56.5c.c de aditivo, y un asentamiento de 10cm.  
 
 En la tercera mezcla, para la relación agua/cemento a/c = 0.39, se disminuyo la 
cantidad de 250c.c por cada 50 kg de cemento, lo cual nos da la cantidad de  47.1 
c.c de aditivo y un asentamiento de 6.0cm. 
 
 En la cuarta mezcla, para la relación agua/cemento a/c = 0.37, se utilizó la misma 
cantidad de aditivo que en la mezcla con una relación a/c de 0.39, la cantidad de 









































5.11. Selección de mejores resultados y/o nuevas mezclas de prueba 
Una vez realizadas las mezclas de prueba y analizados los resultados de éstas, se procede a 
elegir la mejor opción, con la cual se realizara las mezclas definitivas. 
Se observó las variaciones que existen en las resistencias, con la adición de pasta (cemento 
más agua adicional) y la variación de la cantidad de aditivo. 
Se hicieron dos mezclas de prueba con la misma relación a/c= 0.38 (1) y a/c= 0.38 (2) 
manteniendo las mismas cantidades de materiales, pero variando la cantidad de aditivo 
entre estas dos, para poder alcanzar una mejor trabajabilidad. 
RELACION ENTRE LAS DOS ALTERNATIVAS 
 a / c = 0.38 (1)  cantidad de aditivo por cada 50 kg de cemento: 275cc. 
Asentamiento 8.5 cm. 
 a / c = 0.38 (2)  cantidad de aditivo por cada 50 Kg de cemento: 300cc. 
Asentamiento 10.0 cm. 
 

























Se seleccionó la mezcla con la relación agua/cemento (a/c)= 0.38 (1), la resistencia 
requerida a los 28 días fue la esperada, y un asentamiento de 8.5cm que nos indica una 
buena trabajabilidad. 








Asentamiento     
cm 
AGUA 3.58 






0.38 1.00 1.24 2.39 
 
Se observó segregación de los materiales en la mezcla, lo cual nos indica que faltaba pasta 
Pasta adicional 
Cemento adicional = 0.25kg 
Agua adicional = 0.095 kg 
Con esto no se altera la dosificación ni la resistencia final, se debe tomar en cuenta que no 













RELACION a/c Cantidad de aditivo / 50 kg cemento
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CANTIDADES CON ADICION DE PASTA 





Asentamiento     
cm 
AGUA 3.68 





5.12. Validación de la investigación 
Con los resultados obtenidos del ensayo a compresión simple a los 28 días de edad, con los 
cuales se obtuvieron la resistencias requeridas f´cr propuestas, con lo cual se puede decir 
que los agregados de la cantera Ramírez utilizados en esta investigación, trabajan excelente 
para hormigones de alta resistencia, conjuntamente con el cemento Armaduro y el aditivo 
químico reductor de alto rango  (hiperplastificante), Glenium 3000 NS. 
En el proceso de esta investigación y con los resultados obtenidos de varios ensayos con 
diferentes dosificaciones, se llegó a la conclusión que no hubo la necesidad de utilizar un 
aditivo mineral para alcanzar resistencias altas no mayores a los 65 MPa, ya que los 













6. MEZCLAS DEFINITIVAS 
6.1. Diseño de mezclas definitivas (12 probetas por resistencia) 
Con los datos obtenidos de los ensayos a los 28 días de las mezclas de prueba para f´c =42 
MPa, y f´cr =51.7MPa se adopto el mejor resultado, considerando principalmente dos 
aspectos: la resistencia obtenida y la economía de la mezcla. 
Resistencia especificada: f´c = 42 MPa. 
Resistencia requerida: f´cr = 51.7 MPa. 
Asentamiento = 8.5 cm 
Por lo cual se escogió el diseño de mezcla con la relación a/c=0.38 (1), ya que ésta cumple 
con las expectativas de diseño. 
Cantidades de materiales para elaborar 12 probetas de hormigón. 
Con la experiencia que se obtuvo en laboratorio se conoce que para fabricar 6 cilindro de 






Aditivo 69.03 c.c 
 
Entonces: 
6 cilindros = 15 kg de ripio. 
12 cilindros =30kg de ripio. 
Agua = 0.38 * (30/2.39) = 4.77 Kg 
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Cemento = 1 * (30/2.39) = 12.55 Kg 










Calculo del aditivo con las especificaciones del fabricante: 
cantidad de aditivo = 275.0 cc / 50  kg 
      cantidad de aditivo = 69.03 cc 
   
4.77 *1000  – 69.03  
 
 
      
 
    correccion de agua por aditivo 4701 = 4.70kg 
 
 
Correcciones por contenido de humedad 
Para determinar el contenido de humedad de los agregados grueso y fino, en un recipiente 
pequeño se tomó una cantidad pequeña un día anterior a realizar la mezcla,  de acuerdo a la 
norma NTE INEN 856-857 Y ASTM C-566. 
Los resultados son los siguientes: 
Ripio = 0,54 % 





𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝑴𝒂𝒔𝒂(𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂) ×
𝟏𝟎𝟎 + % 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅(𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂)
𝟏𝟎𝟎 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 (𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂)
 




𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = 15.57 𝐾𝑔. 
𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝑴𝒂𝒔𝒂(𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂) ×
% 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅(𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂) − % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 (𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂)
𝟏𝟎𝟎 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 (𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂)
 




𝐴𝑔𝑢𝑎 = −0,068 𝐾𝑔. 
 
𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐 = 𝑴𝒂𝒔𝒂(𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐) ×
𝟏𝟎𝟎 + % 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅(𝒓𝒊𝒑𝒊𝒐)
𝟏𝟎𝟎 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 (𝒓𝒊𝒑𝒊𝒐)
 




𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜 = 29.52 𝐾𝑔. 
 
𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝑴𝒂𝒔𝒂(𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐) ×
% 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅(𝒓𝒊𝒑𝒊𝒐) − % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 (𝒓𝒊𝒑𝒊𝒐)
𝟏𝟎𝟎 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 (𝒓𝒊𝒑𝒊𝒐)
 




𝐴𝑔𝑢𝑎 = −0,48 𝐾𝑔. 
𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑨𝒈𝒖𝒂 𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 + 𝑨𝒈𝒖𝒂 𝑹𝒊𝒑𝒊𝒐 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0,068 + 0,48) 𝐾𝑔 
𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎, 𝟓𝟓𝑲𝒈 
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6.2. Ensayos de probetas 
6.2.1. Ensayo de las probetas a edades de 3, 7, 28 Y 56 días 
Se ensayaron probetas cilíndricas a compresión simple normalizadas de 10cm de diámetro 
por 20 cm de altura, a velocidad media, hasta la rotura. El procedimiento se describe en 
detalle en las normas ASTM-C-192M-95 y C-39-96.  
Se ensayaron 3 probetas, para cada edad (3, 7,28 y 56 días), para así con estos datos 
graficar la curva tiempo vs. Resistencia. 
Cumplida la edad para los ensayos, se retiran los cilindros de la cámara de humedad, estas 
no deben permanecer un largo tiempo fuera de ella, en este lapso de tiempo se toma 
medidas tanto de la altura como del diámetro de los cilindros, y se procede a la colocación 





Figura 39: Cilindros retirados de la cámara de humedad. 
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6.3. Resultados de ensayos a compresión simple. 
Los ensayos a compresión se realizan a las edades de 3, 7, 28 y 56 días, para obtener de esta 
manera el aumento de su resistencia con respecto al tiempo, y verificar si se llegó a obtener 
la resistencia de diseño requerida. 
 
RESUMEN DE RESULTADOS MEZCLAS DEFINITIVAS 
Resistencia especificada f´c = 42 MPa 
Resistencia requerida f´cr = 51.7 MPa 
Asentamiento = 9 cm 





de de Compresión 
Mezcla Ensayo Días kg Mpa 
1 23/09/2013 26/09/2013 3 28622.2 35 
34.83 67.37 2 23/09/2013 26/09/2013 3 27865.0 34.8 
3 23/09/2013 26/09/2013 3 28336.2 34.7 
4 23/09/2013  30/09/2013 7 37642.6 47 
45 87.04 5 23/09/2013 30/09/2013 7 35452.9 43.4 
6 23/09/2013 30/09/2013 7 35726.1 44.6 
7 23/09/2013 21/10/2013 28 44218.5 55.2 
54.2 104.8 8 23/09/2013 21/10/2013 28 43846.9 53.6 
9 23/09/2013 21/10/2013 28 43938.9 53.8 
10 23/09/2013 18/11/2013 56 48050 58.8 
59.67 115.4 11 23/09/2013 18/11/2013 56 47900 59.8 
12 23/09/2013 18/11/2013 56 48400 60.4 
 
Los resultados que se obtuvieron luego de los ensayos a la compresión de las probetas, 
fueron los esperados con respecto a la alternativa de diseño escogida de los diseños de 
mezclas de prueba. 
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Los porcentajes obtenidos de la resistencia con respecto al tiempo están dentro del rango 
para hormigones de alta resistencia. 
6.4. Tratamiento Estadístico 
6.4.1. Desviaciones Estándar 
Aceptabilidad del hormigón 14 
Siendo el hormigón un material preparado con componentes heterogéneos y estando los 
ensayos sometidos a variaciones que no pueden ser totalmente controladas, no debe 
limitarse su aceptabilidad solo para aquellos hormigones en los que todos sus ensayos 
arrojen valores iguales o superiores a las resistencias de diseño.  
Por lo general la aceptabilidad del hormigón se basa en ensayos a los 28 días, pero puede 
especificarse para cualquier otra edad, más temprana o más tardía.  
Los ensayos que se realizan sobre las muestras de hormigón a otras edades, diferentes de la 
especificada para la aceptación del hormigón, son útiles para conocer el desarrollo de su 
resistencia.  
Ha sido necesario desarrollar un procedimiento de evaluación que permita establecer los 
límites de aceptabilidad en función, no solo de los resultados de los ensayos de las probetas, 
sino de la posible regularidad de la producción del hormigón y de las exigencias, derivadas 
del tipo de obra, sobre los límites mínimos de esa aceptabilidad.  
Este procedimiento, que ha sido recogido por el Comité 214 del ACI, aplica el concepto 
estadístico de “Desviación Estándar” para normalizar las condiciones de aceptabilidad de 
los hormigones y parte de las siguientes consideraciones:  
Contando con un cierto número de ensayos para una determinada clase de hormigón, al 
ubicarlos en un grafico sobre la correspondiente resistencia señalada en el eje horizontal de 
la figura siguiente, se puede establecer que una determinada cantidad de ensayos tienen 
                                               
14  Notas Técnicas, Control de calidad en el hormigón. Instituto Ecuatoriano del concreto y del cemento. 
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resistencias menores que el valor promedio, mientras que otros tienen valores mayores que 
el valor  promedio. 
 
Figura 40: Gráfico del número de ensayos vs resistencia a la compresión 
                   
 
Al grafico anterior, de la Distribución Frecuente de los datos sobre resistencias, puede 
superponerse una curva de la correspondiente Distribución Normal asumida (Campana de 
Gauss) cuyo valor máximo corresponde al promedio de resistencias de los ensayos. 
   
 






La Desviación Estándar (S) se debe determinar aplicando esta ecuación del ACI 214 R 
 
Eq.6.1. Desviación Estándar 
 
Dónde: 
S = Desviación estándar. 
n = Numero de ensayos considerados. 
Xi = Valores de cada uno de los n ensayos (promedio de dos probetas). 
Ẋ = Promedio de los valores de los “n” ensayos. 
Valores bajos de la Desviación Estándar determinan una buena regularidad en la 
producción del hormigón, valores altos, por el contrario, se obtienen cuando la resistencia 
del hormigón es irregular.  
Para hormigones con la misma resistencia promedio, pero con resistencias más variables, 
las curvas de distribución normal difieren entre sí según el valor de su desviación estándar. 
En el grafico siguiente se puede apreciar cómo mientras menor es el valor de S, hay una 
mayor cantidad de ensayos con valores de resistencia próximos al la resistencia promedio. 
 
Figura 42: Gráfico de Desviación estándar vs Número de ensayos 
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Para poder determinar la desviación estándar, la cual nos pide como mínimo 15 
especímenes por edad de un solo lote, se realizó una nueva mezcla con la dosificación de la 
mezcla definitiva, con un total de 45 cilindros, 15 por cada edad respectivamente, (3, 7, y 
28). 
Para la desviación estándar se realizara con los resultados de los 15 ensayos a los 28 dias. 
 
# DIAMETRO  CARGA AREA 
RESISTENCIA 
ALCANZADA 
cm kg cm2 MPa 
1 10.2 44480 81.71 55.49 
2 10.3 43765 83.32 53.54 
3 10.2 43360 81.71 54.09 
4 10.3 43264 83.32 52.93 
5 10.2 43510 81.71 54.28 
6 10.2 44128 81.71 55.05 
7 10.3 44800 83.32 54.81 
8 10.1 43756 80.12 55.67 
9 10.3 43920 83.32 53.73 
10 10.1 44205 80.12 56.24 
11 10.2 43980 81.71 54.87 
12 10.2 44562 81.71 55.59 
13 10.1 43890 80.12 55.84 
14 10.3 43998 83.32 53.83 



























































    Numero de ensayos n = 
 
15 
Ẋ = Promedio de valores en Xi en n ensayo. 54.77 
Sumatoria de los Xi ^2 = 
 
45012.56 






𝑠 =  √









6.5. Resistencias características. 
El cálculo de la resistencia característica del hormigón, surge tras la dispersión de valores 
obtenidos en las resistencias a la compresión en las probetas y por la necesidad de poder 
definir una sola resistencia confiable.  
Entonces con los datos de resistencia máxima obtenidos al final del ensayo para determinar 
el diagrama esfuerzo deformación a los 28 días, calculamos la resistencia característica por 
cada diseño de mezcla 
 Para el cálculo de la resistencia característica se consideraron tres métodos:  
Según Montoya-Meseguer-Moran, según Oscar Padilla, y según Saliger. 
 
6.5.1. Según Montoya-Meseguer-Moran, (2000) 
Se define como resistencia característica, (f´ck) del hormigón, aquel valor que presenta un 
grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que se 
presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que (f´ck), de acuerdo 
con esta definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística normal, la 
resistencia característica viene definida por la expresión: 
f´ck = f´cm × (1 − 1.64δ) 
Eq 6.2. Resistencia Característica según Montoya -  Meseguer - Moran. 
Dónde:  
f´cm = Resistencia Media. 





× i = 1n fci 













Eq 6.4. Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
 
Definida la resistencia característica, se procede al cálculo, con la resistencia media (f´cm) 
y el Coeficiente de variación de la población de resistencias. (δ). 
Una vez obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior 
y superior: 
f´ckmax = f´ck + s 
Eq 6.5. Resistencia Característica máxima. 
f´ckmedia = f´ck 
Eq 6.6. Resistencia Característica media. 
f´ckmin = f´ck − s 
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1 55.49 0.00017 
2 53.54 0.00050 
3 54.09 0.00015 
4 52.93 0.00113 
5 54.28 0.00008 
6 55.05 0.00003 
7 54.81 0.00000 
8 55.67 0.00027 
9 53.73 0.00036 
10 56.24 0.00072 
11 54.87 0.00000 
12 55.59 0.00022 
13 55.84 0.00038 
14 53.83 0.00030 
15 55.61 0.00024 
   
0.00456 
 
Promedio (f´cm) = 54.77 MPa. 
No. Muestras = 15 
 Coef. Variac. (δ) = 1.74 % 
Desv. Estándar S = 0.99 MPa. 
f´ck max = 54.19 MPa. 
f´ck = 53.20 MPa. 






6.5.2. Según Oscar Padilla 
Este método para determinar la resistencia característica se lo determinada de la siguiente 
manera:  
Primeramente de los datos de resistencia a la compresión obtenidos al ensayar n cilindros 
(en este caso 15), se procede a ordenarlos de mayor a menor.  
Una vez ordenado los valores de mayor a menor, se procede a dividir el grupo de n ensayos 
en dos subgrupos, de igual número de valores si el número de ensayos es par, pero en el 
caso contrario eliminamos el valor del ensayo intermedio, para poder tener de igual forma 
dos grupos de igual número de datos de resistencias.  
Con estos dos subgrupos, sacamos el promedio de cada uno de ellos, para esto utilizamos el 
concepto de media aritmética, y con ayuda de la siguiente ecuación se calcula el valor de la 
resistencia característica de los n ensayos.  
 
f´ck = 2f´cm1 − f´cm2 
 
Eq.6.8. Resistencia Característica según Oscar Padilla. 
 
Dónde: 
f´cm1 = Promedio de resistencia del primer subgrupo. 
f´cm2 = Promedio de resistencia del segundo subgrupo. 
 
Una vez obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior 
y superior: 
 
f´ckmax = f´ck + s 
 
f´ckmedia = f´ck 
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1 55.49   
2 53.54   
3 54.09   
4 52.93   
5 54.28   
6 55.05   
7 54.81   
8 55.67   
9 53.73   
10 56.24   
11 54.87   
12 55.59   
13 55.84   
14 53.83   
























f´cm 2 = 53.89 
Coef. Variac. (δ) = 
 
1.74 
Desv. Estándar S = 0.99 
f´ck max = 58.30 MPa. 
f´ck = 57.40 MPa. 
f´ck min = 56.50 MPa. 
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6.5.3. Según Saliger 
Saliger propone encontrar la resistencia promedio del total de ensayos realizados, mediante 
la aplicación de la media aritmética, y adoptar el 75% de dicho promedio de estos n valores. 
El autor propone la siguiente expresión para el cálculo de la resistencia característica: 
 
f´ckmax = 0.75 × f´cm 
                         Eq.6.9. Resistencia Característica según Saliger. 
 
Dónde: 
f´ck = Resistencia característica. 
f´cm = Resistencia promedio. 
 
Una vez obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior 
y superior: 
f´ckmax = f´ck + s 
 
f´ckmedia = f´ck 
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Desv. Estándar S = 0.99 MPa. 
Coef. Variac. (δ) = 1.74 % 
f´ck max = 42.07 MPa. 
f´ck = 41.08 MPa. 






6.5.4. Según Norma Ecuatoriana  
Este método se basa en las recomendaciones de la norma A.C.I.-301 (Especificaciones para 
Hormigón Estructural); se puede calcular la resistencia característica de la siguiente: 
 Se puede aplicar esta ecuación, por lo menos se debe tener 15 resultados de ensayos 










n = Número de ensayos considerados 
σ1= Resultado de ensayos individuales 
σ m= Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
 Cuando el número de resultados es menor a 30, se toma un factor de mayoración de 
la desviación estándar, para poder determinar la resistencia característica requerida. 
 
Tabla Nro 17: Factor de Corrección (k). 
Número de Ensayos Factor de Corrección 




30 o más 1.00 
 






La Norma Ecuatoriana de la Construcción, propone la siguiente expresión para el cálculo 
de la Resistencia Característica, cuando la Resistencia Especifica es ≥ 35MPa: 
f´cr 1 = f´c + 1.34 × k x s 
f´cr 2 = 0.90f´c + 2.33 × k x s 
Eq: Resistencia Característica según Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
Dónde: 
f´c = Resistencia especificada a la compresión. 
f´cr =  Resistencia Característica. 
k = Factor de mayoración. 
s = Desviación estándar calculada. 
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Coef. Variac. (δ) =
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Montoya - Meseguer - Moya 53.20 
Oscar Padilla 57.40 
Saliger 41.08 














CAPITULO VII  
7. TABULACIONES Y GRAFICOS 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de las mezclas definitivas 
ensayadas a las edades respectivas (3, 7, 28 y 56 días). 
  
Resistencia especificada: f´c = 42 MPa. 
Resistencia requerida: f´cr = 51.7 MPa. 
Asentamiento = 9cm 
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de de Cilindro Compresión 
Mezcla Ensayo Días cm cm2 kg MPa 
1 23/09/2013 26/09/2013 3 10.3 83.32 28622.2 35 
34.83 67.37 2 23/09/2013 26/09/2013 3 10.2 81.71 27865.0 34.8 
3 23/09/2013 26/09/2013 3 10.3 83.32 28336.2 34.7 
4 23/09/2013  30/09/2013 7 10.2 81.71 37642.6 47 
45 87.04 5 23/09/2013 30/09/2013 7 10.3 83.32 35452.9 43.4 
6 23/09/2013 30/09/2013 7 10.2 81.71 35726.1 44.6 
7 23/09/2013 21/10/2013 28 10.2 81.71 44218.5 55.2 
54.2 104.8 8 23/09/2013 21/10/2013 28 10.3 83.32 43846.9 53.6 
9 23/09/2013 21/10/2013 28 10.3 83.32 43938.9 53.8 
10 23/09/2013 18/11/2013 56 10.3 83.32 48050 58.8 
59.67 115.4 11 23/09/2013 18/11/2013 56 10.2 81.71 47900 59.8 
12 23/09/2013 18/11/2013 56 10.2 81.71 48400 60.4 
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ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE 
RESISTENCIA 
 































3 7 28 56 
RESISTENCIA (MPa) 
 




8. ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
A continuación se muestra los resultados obtenidos en la investigación: 
















0.38 1.00 1.24 2.39 
 
a/c = 0.38 
a = 0.38 * 0.25kg 
Cemento adicional = 0.25kg 
Agua adicional (agua dentro del agua de corrección) =0.095 kg 
En la mezcla definitiva se aumentó una cantidad de cemento adicional 0.250 kg y otra de 
0.095 kg de agua, esta cantidad de agua está dentro del agua de corrección por humedad, 
manteniendo la relación a/c = 0.38, ya que se observó al momento de realizar el ensayo del 













RESULTADOS   
EXPERIMENTALES 
(MPa) 








Después de haber realizado los ensayos finales a compresión simple se obtuvieron los 
resultados expuestos en la Tabla Nro 18, nos da a conocer que la resistencia alcanzada a la 
edad de 28 días, cumple con  todo lo propuesto en esta investigación, alcanzando la 
resistencia requerida f´cr. 
f´cr de diseño = 51.7 MPa. 
f´cr definitiva  = 54.67 MPa. 
La resistencia definitiva f´cr = 54.67 alcanzada a los 28 días, supera en un 5.74% la 















9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1 Conclusiones: 
 El agregado grueso proveniente de la Cantera Ramírez, Ambuquí, luego de los 
ensayos de abrasión, obtuvo un valor de desgaste del 24.2%, y un coeficiente de 
uniformidad es de 0.24, lo cual nos indica que el material es apto para la 
elaboración de hormigones de alta resistencia, ya que es un material muy resistente 
y compacto. 
 En el agregado fino, se realizaron los ensayos de colorimetría, con los cuales se 
confirma que no posee materia orgánica. Su granulometría está comprendida entre 
los límites especificados, y tiene un módulo de finura de 2.77,  esto es muy 
favorable para la resistencia del hormigón y permite una mejor adherencia entre los 
componentes que conforman el  hormigón. 
 Para esta investigación se utilizó el cemento especial (Lafarge – Armaduro) tipo IP, 
este es un nuevo cemento que salió al mercado, presenta características muy 
favorables con respecto a las resistencias altas a tempranas edades, como se pudo 
observar en las mezclas de pruebas y definitivas, que alcanzo el 73.77% a los 3 días, 
y el 87.04 % de la resistencia a los 7 días. 
 La densidad real obtenida está acorde con los cementos portland puzolánicos, se 
tuvo como resultado un valor promedio de 2.96 g/cm3. 
 Con las diferentes mezclas que se realizaron con la utilización de aditivo químico, 
se llegó a la conclusión de que no era necesario la incorporación de una adición 
mineral para alcanzar la resistencia requerida, en este caso 51.7MPa. 
 Se utilizo el aditivo químico, Reductor de agua de alta rango, GLENIUM 3000NS, 
Hiperplastificante, el cual cumple con las características necesarias para la 
elaboración de hormigones de alta resistencia, por ser reductor de agua, ayuda al 
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Se realizaron 4 mezclas variando el porcentaje de aditivo por cantidad de cemento, 
con esto se observó cómo trabaja favorablemente en conjunto el aditivo con el resto 
de los materiales. 
 
 La mezcla definitiva se realizó con la mejor opción, considerando los datos 
obtenidos de los ensayos a los 28 días de las mezclas de prueba, obteniendo la 
resistencia requerida esperada, se adopto el mejor resultado considerando 
principalmente dos aspectos: la resistencia obtenida y la economía de la mezcla, de 

















 Con los resultados obtenidos en esta investigación, se recomienda el uso de los 
agregados provenientes de la cantera Ramírez (Sector de Ambuqui, Provincia de 
Imbabura), para la elaboración de hormigones de altas resistencias para nuestro 
medio. 
9.2. Recomendaciones: 
 Es importante que el cemento a utilizarse este en buenas condiciones y tenga un 
buen almacenamiento, se debe revisar principalmente la fecha de envasado, el cual 
no debe exceder de los tres meses para ser utilizado en la elaboración del hormigón, 
ya que afecta directamente a la resistencia. 
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 Tener mucho cuidado con el porcentaje de humedad de los agregados, ya que esto 
afecta directamente a la relación a/c, y por ende a la resistencia 
 Con respecto al curado de las probetas de hormigón en el laboratorio, este debe ser 
continuo, para así garantizarnos resultados satisfactorios con las resistencias 
esperadas. 
 Se recomienda que una vez realizada la mezcla y colocado el hormigón en las 
probetas, estas deben ser cubiertas con un material impermeable o plástico con el fin 
de no perder la humedad del hormigón, hasta ser llevados a la cámara de humedad. 
9.3. ANEXOS 
NORMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACIÓN 
NORMAS TECNICAS ECUATORIANAS 
ÁRIDOS. 
 NTE INEN 0969:2011. Áridos. Análisis granulométrico en los áridos, fino y grueso. 
 NTE INEN 0855:2010. Áridos. Determinación de las impurezas orgánicas en el 
árido fino para hormigón. 
 NTE INEN 0856:2010. Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa 
(Gravedad Específica) y absorción del árido fino. 
 NTE INEN 0857:2010. Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa 
(Gravedad Específica) y absorción del árido grueso. 
 NTE INEN 0858:2010.  Áridos. Determinación de la masa unitaria (peso 
volumétrico) y el porcentaje de vacíos. 
 NTE INEN 0860:2011. Áridos. Determinación del valor de la degradación del árido 
grueso de partículas menores a 37,5 mm mediante el uso de la máquina de los 
ángeles. 





 NTE INEN 0156:2009. Cemento hidráulico. Determinación de la densidad. 
 NTE INEN 0957:2012. Cemento hidráulico. Determinación de la finura mediante el 
tamiz de 45 μm (No. 325). 
 NTE INEN 0157:2009. Cemento hidráulico. Determinación de la consistencia 
normal. Método de Vicat. 
 NTE INEN 0488:2009. Cemento hidráulico. Determinación de la resistencia a la 
compresión de morteros en cubos de 50 mm de arista. 
 NTE INEN 0158:2009. Cemento hidráulico. Determinación del tiempo de fraguado. 
Método de Vicat. 




 ACI 318S-08. Requisitos de reglamento para concreto estructural y cementario. 
 ACI 363R-97. State-of-the-Art Report on High-Strength Concrete. 
 ACI 214R-02. Evaluation of Strength Test Results of Concrete. 
 ACI 211.4R-98. Guide for selecting proportions for High-Strength Concrete with 
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